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PREFAŢĂ 


„Cartea de faţă vine în sprijinul profesorilor, studenţilor si elevilor interesaţi 
să adâncească şi să-şi lărgească orizontul în acest domeniu de avangardă al fizicii 
moderne, cu aplicaţiile cele mai spectaculoase în ştiinţă, tehnică, medicină, ş.a. În 
acest scop, am considerat utilă rezolvarea detaliată a problemelor. 

„Această culegere de probleme are la bază experienţa proprie a autorilor ca 
si o vastă bibliografie, care: permite cititorului să aprofundeze subiectele de 
interes. Faţă de alte cărți de acest gen, cartea de față contine un ansamblu larg de 
subiecte şi a fost scrisă din dorinţa a de a i val literatura de specialitate 
în domeniu. 

Pentru indicarea problemelor ŞI figurilor s-au folosit notații de tipul 
următor: 11.42.5 (cap. II, prob. 42, fig. 5). 
Aducem cele mai alese mulțumiri referenţilor cărții de faţă: Acad. V. 


Canter, Prof. dr. I. Andronic de la Universitatea din Chişinău pentru sugestiile şi, 


observaţiile lor pertinente. 
Mulţumim anticipat cititorilor care ne vor comunica observaţiile si 
sugestiile lor, susceptibile de a imbunátáti continutul prezentei culegeri. 
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"cunoaşte densitatea acestui material g= 2,7 10° kg/m’, 


“treilea io strat + este... 


CAPITOLUL 1 


STRUCTURA SI GEOMETRIA CRISTALINĂ. 
SIMETRIA PROPRIETĂȚILOR FIZICE 


să se găsească numărul atomilor de aluminiu din unitatea de volum, dacă se 
masa atomică si 


numărul lui Avogadro. 

Considerăm un sistem de bile sferice, rigide şi identice. Fiecare bilă este 
astfel împachetată în strat încât să fie înconjurată de 6 bile (vecinii cei mai 
apropiaţi de bila dată — fig. 1.2.1). Între aceste bile se formează intervale 
libere, goluri de tip B şi C. Următorul strat se suprapune peste precedentul. 
astfel ca bilele sale să fie dispuse deasupra«ntervalelor B sau C. Bilele celui 
de al doilea. strat sunt aşezate deasupra 
intervalelor B din stratul de jos, cel de-al 
aşezat deasupra 
intervalelor de tip C. Al patrulea strat 
repetă pe primul.-Se cere să se determine 
baza - celulei, ; numărul de coordinatie 
(numărul vecinilor celor mai apropiaţi 
care înconjură fiecare bilă) şi coeficientul 
de. împachetare sau de compactitate. Se 
cere acelaşi lucru pentru o structură 
formată din strat dublu, când al treilea strat repetă pe primul. 
Să se găsească valoarea numărului de noduri (reticule) într-o celulă cubică : 
simplă; (cs); cubică- centrată în volum (cve), centrată pe fete (cfc) şi o celulă 
hexagonal compactă (hc). 

Celula primitivă cubică (cs) este alcătuită din sfere identice ri igide de rază R 
cu muchia cubului a =.2R. Să se arate cá partea ocupată de aceste sfere din 
volumul celulei unitate este egală cu 7/6 = 0,523. Ştiind că atomii aşezaţi pe 
diagonala.spatialá (cvc).sunt tangenti între ei, să se arate că partea de volum 


ocupată din celulă este epală cu 743/82 0,68 din volumul celulei. Acelaşi 


Fig. 1.2.1 


“lucru se cere pentru reţelele cfc şi hexagonală. 
"Să se determine raza maximă r a atomilor care pot fi repartizaţi în golurile 


(interstitiile) octaedrice si tetraedrice obţinute la împachetările compacte ale 


'^' sferelor identice; în rețelele cfc, cve şi hc. 


Să se determine numărul atomilor din interiorul celulei unitate (elementară) a 
materialului a-Fe. care cristalizează în sistemul cubic. Se dă lungimea 


10. 


18. 


ig, 


20. 


muchiei cubului a = 2,86 Å, masa atomică A = 56, densitatea o, = 7,810? 
kg/m si unitatea atomică de masă lu = 166-107 kg. 

Să se arate că în reţeaua cristalină cfc, printre nodurile vecine. întotdeauna 
există'o grupă formată din trei noduri, care alcătuiesc vârfurile unui triunghi 
echilateral. - 

Majoritatea metalelor au reţea tip cvc sau cfc. S-a constatat că la trecerea de 
la o structură la alta se schimbă uşor volumul. Admiţând că în astfel de 
tranzitii volumul nu se schimbă, să se găsească raportul di/d>. unde d, si d 
sunt cele mai mici distante dintre atomi în reţelele cfc, respectiv cve. 

Să se exprime volumul unei celule. unitate (elementară) în funcţie de raza 


„unor sfere identice, care formează împachetări compacte pentru. rețelele cvc, 


cfc şi he. ; 
Să se arate că pentru rețeaua ideală hexagonală a. structurilor cristaline cu 


împachetare compactă (hc), raportul c/a = 4/813 1,633. 

Să se găsească numărul celulelor unitate din unitatea de volum în aluminiu. 
dacă muchia a = 4,4 Å, densitatea p = 2,7 g/cm şi masa atomică A = 27. 

Să se găsească numărul celulelor elementare dintr-un cm” al cristalului de 
magneziu cu parametrii rețelei 4= 3,2 À şi c= 5,2 A. 

Presupunem că doi atomi cu razele ra şi rj, care reprezintă sfere rigide, 
formează o rețea de tipul CsCl. Să se arate cá în acest caz atomii aşezaţi după 
diagonala mare a cubului nu. sunt fangenti, dacá raporturile ralry sau Fir, sunt 
mai mari fiecare decát 1,37. : 

Sá se găsească baza complexă a unei combinații de tip AB (NaCl), care se 
caracterizează printr-o celulă elementară cubică. 

Să se determine segmentele pe care le taie planul (213) pe àxele de 
coordonate. 

Să se găsească indicii Miller ai planului cristalin care trece prin punctele de 
coordonate [[200]].[[010]] si [[001]]. Reţeaua se consideră primitivă. 

Să se găsească indicii planului care trece prin nodurile reticulare ale reţelei 
cristaline cu coordonatele 4. 6, 5, dacă parametrii rețelei sunt egali cu a = 2, 
boc3:ce-5. 
Să se găsească indicii unei direcții cristaline (dreaptă) care trece prin punctele 
de coordonate [[100]] şi [[001]] ale unei reţele primitive. 

Sunt date fețele, planele cristaline cu indicii Miller (212) și (110). Să se 
găsească indicii, direcției. [uvw] obținute prin intersecţia celor două. plane 
cristaline. 

Se dau muchiile [23 1]; [102]. Să se găsească indicii planului cristalin format 
de aceste două direcţii. sa ; 


5 


21. 


2 


a 


Să se arate că planul cristalin (hk/) şi direcția [Ak/] de aceiaşi indici în 
cristalele cubice sunt perpendiculare, iar în cristalele rombice. in general, nu 
sunt perpendiculare; 


Să se verifice dacă planele ( 1 10); (211); (312) si (113 3) ale cristalului cubic 
apartin aceleiasi axe de zoná. Dacá o parte a planelor apartin unei axe de 


„zonă, atunci să se indice care sunt aceste plane Si care sunt indicii acestei axe 


: de zoná. Sá se arate indicii comuni oarecare ai acestei axe de zonă. 


Să se stabilească legătura dintre indicii Miller şi indicii Bravais-Miller A, k, i. 
I folosiţi în sistemul hexagonal de coordonate. 


Să se indice vectorii 7,,. Fia Şi Fu» în reţeaua cfc si să se găsească lungimile 


lor în funcţie de lungimea muchiei cubului a. 
Să se indice toate planele care intră în: 
4) forma (111) a cristalelor cubice; 


" 2) forma 40001) a cristalelor hexagonale; 


26. 


27. 


28. 


3) forma 4100) a cristalelor tetragonale. | l 
Să se găsească numărul atomilor pe 1 mm? în planele (100) şi (111) ale rețelei 
cfc a plumbului, dacă 2R = 3,499 À (R — raza atomului de plumb). " 

Să se calculeze volumul celulei elementare pentru sistemul triclinic în funcție 


de muchiile celulei ^,b.6 si unghiurile dintre aceste muchii a(b.c ). 


B (a.c), si y (à, b). 
Fierul (a-Fe) la temperatură normală, cristalizează în rețeaua cve, grupul 


spatial Im3m. Dacă parametrul rețelei cubice este a = 2,86 Å si masa atomică 
A = 55,85, să se determine: 


1) numărul de coordinatie: | l 
2) planele {Akl} cu cea mai mare densitate atomică şi densitatea atomilor 


pe aceste plane (numărul de atomi pe unitatea de suprafaţă); | | 

3) direcţiile <uvw> de cea mai mare densitate atomică şi densitatea pe 
această direcţie (numărul de atomi pe unitatea de lungime); 

4) coordonatele atomilor din centrul celulei elementare |[11:w]] sau centrul 
feţei superioare dacă este cazul; 

5) distanţa interatomică minimă. 


29. Folosind datele din problema precedentă să se determine pentru a-Fe: 


1) raza atomică şi să se compare cu razele atomilor date în anexele A.A» 
As, unde r, (raza: metalică), re (raza covalentă). r; (raza ionică) care 
formează legătura chimică metalică, covalentă şi ionică: 

2) unghiurile formate de legăturile interatomice; 

3) dimensiunea, raza r a unui gol octaedric şi numărul acestor g 
4) dimensiunea, raza r a unui gol tetraedric şi numărul acestor goluri; 
5) volumul unui atom; 


goluri; 


6) numărul de atomi din celulă. 


30. Dacă densitatea fierului (a-Fe) determinată experimental este egală cu 


3l. 


U> 
Un 


„Dacă 
| p 7 8.96 g/cmi, să se rezolve aceleaşi chestiuni ca în problema 30. 
. Magneziul ce cristalizează în sistemul hexagonal are rețea hexagonală 


. Având în vedere datele problemei de mai sus, să se rezolve chestiunile 1 


p —1.87 g/cm? să se determine: 
1) densitatea teoretică; 
2) eroarea relativă £ % la determinarea densităţii considerând atomii sfere 
rigide; 
©- 8) volumul unui atom gram; 
4) volumul unui atom; 
5) masa unui atom; 
6) numărul de atomi pe 1 cm?; 
7) numărul de atomi dintr-un gram. 
Cuprul cristalizează în sistemul cubic, are rețea cfc si aparţine grupului spaţial 
Fm3m. Dacă parametrul rețelei cubice este a = 3,608 À si masa atomică 
A = 63,54, să se rezolve aceleaşi chestiuni cerute în problema 28. 


. Având in vedere datele problemei precedente, să se răspundă la aceleași 


întrebări date în problema 29. 


densitatea cuprului determinată experimental - este egală cu 


WU (hc) si apartine grupului spatial C7, . Dacă parametrii retelei sunt 


3.2028 Å, c = 5.1928 Å, masa atomică A = 24,32 şi densitatea o = 1.74 
GE să se determine aceleași mărimi ca în problema 28. 


„ Având, în vedere datele problemei precedente să se răspundă la aceleași 


întrebări date în problema 29. 


36. Dacă densitatea magneziului determinată experimental este egală cu p = 1,74 


g/cm? să se răspundă la aceleasi chestiuni ca in problema 30. 


. Germaniul cristalizează în sistemul cubic si are o reţea de tipul diamantului 


cu constanta a = 5,658 A şi masa atomică A = 72,6. Să se determine aceleași 
mărimi ca în problema 28. 

6 de la problema 29. și chestiunile. date în problema. 30. dacă m 
experimentală a germaniului este egală cu p = 5,3234 g/cm?. 


. Știind că între vectorii translatiei primitive din rețeaua directă à Si vectorii 
y 2 Lă 


rețelei primitive reciproce 5, există relaţia lui Gibbs 


ini 


/ să se arate că în acest caz vectorul b al reţelei reciproce este dat de expresia 


40. 


42. 


á, X d, TONES : 
2773.2 3. unde V, este volumul celulei primitive in spatiul 
d (a; kd) kV, 
cristalin direct.Expresii asemănătoare se pot stabili si pentru vectorii b, SI 


Să se gáseascá unghiuril e a”, f si y dintre axele reţelei reciproce formată de 


vectorii bb, b, în care a =e (b, DOR p =o (b b.) şi y-e (B. b, ) in 


funcţie de unghiurile a, 2 si y din rețeaua directă cristalină. 


4l. Sá se găsească legătura dintre volumul celulei unitate in spaţiul cristalin 


numit şi direct V, şi volumul celulei unitate în spaţiul reciproc Vp. 
Să se arate că distanța minimă dintre planele cristaline, care aparţin familiei 


„de plane de indici Miller {Akl}, este egală cu inversul lungimii vectorului 


"reciproc B = hb, + kb, + Ib, dus din originea reţelei reciproce până la punctul 


: TE ER. | 
din spațiul reciproc cu coordonatele h, k, l, adică a 7 
Ou CS 


Jr EU 


"unde îi coincide cu normala comună la familia de plane (/&/) paralele si 


43, 
44. 
45. 
46. 
47. 


48. 


49. 


-Să se. determine vectorii 


echidistante între ele, iar n este ordinul de difracție. Prin H = nh, K = nk 


respectiv L — nl am notat indicii Laue. 

Să se găsească expresia distanţei interplanare in sistemul triclinic în funcție de 
parametrii a, b, c şi de unghiurile a, f şi y dintre axele corespunzătoare. 

Să se determine unghiul dintre planele cristaline (/4i/i) şi (A2k2l2). 

Să se determine perioada de identitate Luyy într-o reţea cristalină. 

Să se determine unghiul dintre o dreaptă şi un plan cristalin (A4). 

Să se găsească celula primitivă a celulei cubice centrate în volum (cvc) — 


exemplu a-Fe. 
Să se. arate că celulele multiplu primitive au volumul de » ori mai mare decât 


volumul celulelor primitive corespunzătoare, unde n este ordinul de 


multiplicitate. 
1) Celula elementară a unui cristal are parametrii a = 8,55 Å. b = 8,80 Å. 


c= 16 Å, şi £= 97,50%. Să se calculeze parametrii rețelei reciproce în unităţi 
A”! şi adimensional pentru A = 1,54 Å. 

2) Celula elementară a unui cristal triclinic are parametrii a = 6.64 Å. 
bo 831 A casih A, a = 640, B = 463*. y — 7740. Să se calculeze 
parametrii reţelei reciproce in Å”. 

3) Să se repete calculele de la punctul 2) dacă y= 180? — 77.4? = 102.60. 
rețelei reciproce pentru celula hexagonală a 
magneziului. ai cărei parametri sunt dati in problema 12. 


54. 
55: 


LAS 


$7; 


59. 


60. 


Să se găsească parametrii cristalini ai noii rețele rezultate la transformarea 
celulei elementare cubice in celulă hexagonală. 


Să se găsească expresia: volumului celulei elementare rezultată la 
transformarea axelor cristalografice din problema 51. 


Un cristal din sistemul monoclinic are celula de tip I cu baza de coordonate 


0. 0.0; 1/2. 1/2, 1/2. Să se transforme această celulă într-o celulă cu baza 


centrată a aceluiaşi sistem. Să se găsească transformarea corespunzătoare a 
axelor si indicilor Miller. : 
Datorită comoditátii folosirii sistemului de referință ortogonal. adesea celula 
hexagonală (H) este transformată în celulă hexagonală ortogonală (0). Să se 
găsească condiţiile transformării axelor şi indicilor. 
&elulele hexagonală şi romboedricá sunt legate între ele. Să se determine 
condiţiile transformării axelor si indiciilor la trecerea de la celula hexagonală 
de tip P la cea romboedrică. 
Să se determine condiţiile transformării axelor şi indiciilor la trecerea de la 
celula romboedrică P la celula hexagonală. l 
Să se determine tipul rețelei Bravais pentru câteva structuri care au baza de 
coordonate: 
1).0,.1/2..0; 1/2,.04.1/2; 
2) 1/4.1/4.3/4; 1/4, 3/4, 1/4: 3/4; 1/4; 1/4; 3/4, 3/4; 3/4; 
3)Atomil 

a)1/2: 0.0: 01/2. 1/2: 

b)0. 0. T/2: 55/2 7 B D NJ: 
Structura C iO se caracterizează prin celula cubică cu baza de coordonate 
Cu: 1/4. 1/4, 1/4; 1/4, 3/4. 3/4; 3/4, 1/4; 3/4; 3/4, 3/4, 1/4: 
O: 0.0.0: 1/2. 1/2. 1/2. Sà se determine tipul retelei Bravais. 
Structura würtzitului (ZnS) este caracterizată prin celula hexagonală cu baza 
de coordonate: 
Zn Wa U O 275 1/9 19. 


PSAT 2/5. 259037 T3 3/9 r indez 2/478. 


Să se determine elementele de bază ale simetriei acestui cristal si erupului sàu 


spatial. 

Să se păsească numărul componentelor independente ale unui tensor simetric 
de rangul doi 7; dacă cristalul care posedă proprietatea Ty dé exemplu 
tensorul constantelor dielectrice, are ca element de simetrie o axă de rotatie de 
ordinul 2 orientatà dupá x;. 

Să se afle numărul componentelor diferite de 0 ale tensorului polarizabilitàtii 
electrice aj. dacă proba cristalină posedă două axe de simetrie de rotaţie de 
ordinul doi paralele cu x, şi x». 


Să se găsească componentele diferite de zero ale unui vector V care descrie 


proprietatea unui cristal ce prezintă o axă de simetrie de ordinul 6 paralelă cu 
x3, folosind principiul lui Neumann. 


Să se găsească componentele diferite de zero ale modulelor de elasticitate a 


unui cristal. care posedă ca element de simetrie o axă de ordinul +. 


64: 


Să se aplice metoda verificării directe a lui Fumi (1952) pentru găsirea tuturor 
componentelor diferite de zero ale tensorului de elasticitate (4; care posedă 


simetria Dy (422). 


MN 


UJ 
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CAPITOLUL II 
MICROSCOPIA OPTICĂ SI ELECTRONICĂ. 
DIFRACTIA RADIATIILOR X, A ELECTRONILOR SI 
| NEUTRONILOR ' 


Dacă M este grosismentul unui microscop metalografic si n, numărul mediu 
de dislocatii pe unitatea de suprafaţă, socotite pe diferite porțiuni ale şlifului 
(suprafețele alese au formă de pătrat) în câmpul vizual al microscopului, să se 


3 


A 


arate cà in acest caz este valabilă relația n = „ unde 5$ este suprafaţa 


i: 


slifului observată prin microscop, iar n numărul de dislocatii pe unitatea de 
suprafață a eșantionului. 
Să se arate care este densitatea maximă a dislocatiilor n/em” (n reprezintă 
numărul de dislocatii pe 1 cm?) adică numărul dislocatiilor care au capetele 
ieşite pe suprafața studiată a eşantionului, ce poate fi măsurată cu ajutorul 
microscopului metalografic (microscop optic) dacă distanța minimă de 
rezoluţie a unui asemenea instrument optic este de 2000 A. 
La determinarea dimensiunilor gráuntilor se aplică scara etalon americană 
ASTM (American Society Testing for Materials). Conform acestui standard 
punctajul (numărul sau indicele) gráuntelui N este legat de numărul n al 
gráuntilor observați pe suprafaţa de 1 tol? (| m = 39.37 toli USA) la 
grosismentul de 100 X prin relaţia n = 21. Ştiind că numărul grăuntelui pe 
scara ASTM este 7, să se determine suprafața medie a unui grăunte observat 
pe suprafaţa polizată a probei. 
În problema precedentă s-a găsit că pe 1 mm? revin 1024 de gràunti, adică 32 
de gráunti pe mm. Presupunând grăuntele de forma unui cub. să se determine 
suprafața graniţelor gráuntilor in 1 mm? de otel. 
În cercetările prin microscopia electronică a suprafeţei. numărul dislocatiilor 
observate sub forma figurilor de atac (gropite rezultate în urma coroziunii 
selective) este de 0,22 . 10"! dislocatii pe 1 cm? al suprafeței esantionului. Să 
se calculeze valoarea energiei de deformare pe 1 cm. 
Între două plăci paralele orizontale, aflate la distanța d. se menţine un câmp 
electric constant de. 10 kV/m. Placa superioară este încărcată pozitiv. Un 
electron cu energia iniţială de 100 eV este injectat in cámpul electric sub un 
unghi de 30? fatà de placa inferioará. Electronul ciocneste placa superioară la 
distanta de 20 mm fatà de punctul de injectie socotità pe orizontalá. Sà se 
calculeze: 
1) a) timpul de mişcare al electronului; 

b) distanţa dintre plăci: 


Ll. 


c) viteza finală a electronului: PIE : "ern 

d) energia cedatá de electron la ciocnirea sa cu plácuta superioară. 
2) Polaritatea plácutei se schimbă. Sá se determine: 

a) înălțimea maximă la care se ridică electronul: — 

b) distanţa pe orizontală la care electronul ciocneste paca i toat ȘI 

c) tipul de mişcare a o Pes distanţa dintre plăci este constant? 

j ă eterminată la punctul 1. 

us Pe expresia sensibilităţii deviatiei electrostatice a ea i 
cinescop. dacá diferenta de potential dintre catod si anod este e | H 
Sistemul de deviatie este alcătuit dintr-o pereche de plăcuţe pue ci S le 
lungime / = 20 mm cu distanța dintre ele de 5 mm. Distanta Dp masurate din 
mijlocul plácutelor până là ecran este de 0,25 mm. La ce frecvenţă a tensiunii 
variabile, sensibilitatea la deviatie este egalá cu zero? l ~M E 
Să se arate că un electron care intersectează sub unghiul 0 liniile de des 
magnetică, le va intersecta din nou după ct acesta a parcurs distanţa egală cu 


2zmvcos 0 


eB 
i i 'onului 
omogen şi e sarcina electronului. i re 
Să se calculeze timpul după care electronul aflat in poziţia de repaus parcurge 


distanța / = 10 mm, dacă diferenţa de potential aplicată pe această distanță 


unde v este viteza electronului, B densitatea fluxului magnetic 


este egală cu: 


1) tensiunea constantă U = 100 V; i | . 
2) tensiunea sinusoidală cu amplitudinea de 25 V şi frecvenţa de 3 MHz. 


Se presupune că în ambele cazuri gradientul de potenţial este o mărime 
constantă. iar în cazul b) electronul se găseşte în repaus în momentul când 
tensiunea aplicată este egală cu zero. TM — 
Să se păsească expresia coeficientului masic Om de imprástiere a radiațiilor X. 
Combinatia NiAs se caracterizează prin celula hexagonală grupul spatial 
C6/mme=D”6h. 
Baza Ni(à); (0. 0, 0); (0, 0, 1/2). 
As(c): (1/3, 2/3, 1/4); (2/3. 1/3. 3/4). e E M 
Să se determine valorile tipice ale amplitudinii de structură de tipul arseniur i 
de nichel. j ERAT mA 
Rutilul este una din modificaţiile combinației chimice TiO» care posedă 
grupul spatial: P4»/mnm = D^ si are baza: 

3 5 yc 
Ti (a):0:0:0): (1/2; 1/2712): Ă N 
Ope a) aT O 0 a i= x,1/2); (1/2 — x. 1/2 uo 1/2), unde 
x = 0.33. Să se determine valorile factorului de structura F si legile de 


extinctie. 
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12. Să se determine intensitatea relativă a radiaţiilor X difractate de planele 


14. 


IS, 


16. 


7. 


rețelei cve ale CsCl, care. are: baza: Cs (0, 0, 0) şi Cl (1/2,;1/2, 1/2). Să se 
găsească valorile intensității razelor împrăştiate de planele cristaline. (100? şi 
{l II. dacă factorii atomici ai celor două elemente sunt egali cu den 
atomice, adică fi = Zc,7 55 şi h= Ze 17. 


. Dacă se notează cu A, B, C parametrii celulei magnetice si cu H, K, L indicii 


planelor magnetice, sá se gáseascá pentru cáteva structuri magnetice simple 
expresiile amplitudinilor de structură nucleară si magnetică. ca si legile de 
extinctie. Să se rezolve această problemă pentru structurile: 
14. —.B = Ca =b zeşi:b în (0:0, 0); p în (0; 0, 0). 
2) A= B = a=b, Œ= 20 (structură, tip A). 
b în (0, 0, 0), (0, 0, 1/2); p in (0, 0, 0), —p in (0, 0,1/2). 
nm = 2a, B 2b, C 5c (structurá.tip C). i 
în (0; 03:0), 1/25. 0.309 (05:.1/2; 0), (1/2; : i 
(1/2, 1/2..0); —p în (1/2,.0, 0), i 1/2,.0). A E iai alla 
4) A=B =Ç = 2a =2b= 2c (structură tip.C). 
b in (0,0, 0) O, (1/2, 0; 0) O; (1/2; 1/2; 0) 0, (1/2, 1/2;1/2) D 
+p în (0, 0, 0) Ù; (12. 1/2, 0) Ù; SE 
3p. in.CI2,0, 0).0, CL2.41/2, 1/25. 
5) 4A=B=C=a=b=c. 
b în (0. 0, 0), (1/2, 1/2, 1/2); *p în (0, 0, 0); 
-pin(1/251/2;:1/2). 
C unoscánd perioadele celulei chimice (a, 5, c) si ale celulei magnetice (4. B 
C) pentru cele cinci structuri magnetice date in problema piecb dena să s 
gáseascà raportul volumelor V/V. (Ym - volumul celulei magnetice. V E V, - 
volumul celulei chimice). b pe i 
NS s găsească expresia diferenței de fază Ag; dintre radiațiile (raze X, raze 
ctronice, raze neutronice etc.) imprásti si tuat i 
originea celulei cristaline [UON PIS Sa opiu JE GORAMA supa fn 
Să se calculeze eroarea sistematică fizică A0 cauzată de absorbția razelor X i 
eşantionul sub forma de coloană cilindrică, fir metalic sau pudră fixată e îi 
fir de sticlă lipsit de structură cristalină în metoda Debye-Scherrer rap 
Să se găsească care sunt cele mai mici distanţe interplanare puse în evidență 
prin difractia radiaţiilor X. dacă se folosesc anozii de molibden K 
(4 = 0.7107 À). cupru K,(4 = 1,5418 Å), fier Ka(4 = 1,9373 À) si eral 


Ku(4 = 2.2909 Å). Să se reprezinte grafic functia 8 =aresin| Z], unde 
.2d 
gat ia valori între O si á se indi 
, alori între 0 si 10 Å. Să se indice concluziile practice. 


: 18. 


11 


Să se găsească grosimea minimă / a unui strat subțire din aluminiu. dacă 


coeficientul masic de absorbţie 4/p, pentru radiaţia CuK, este egal cu 


148,6 cm?, densitatea p = 2.7 g/cm? si unghiul de difracție 9 — 30°. 


I9: 


20: 


pi 


N 
(93) 


lăţimea, liniei. Parametrii celulei elementare a zincului sunt « 


Prima linie pe o debyegramă a cuprului corespunde planelor cristaline (111) 
şi se găsește faţă de fasciculul incident la distanţa de 43 mm. Se cere să se 
determine: 
a) perioada retelei a dacă radiaţia incidentă a cuprului are 4 = 1.54 À si 
diametrul camerei este de 57.3 mm; 
'b).cu cát este egală raza atomului de cupru. 
O:radiatie CuK (A47 1.537 À) cade pe planul cristalin (111) al retelei de 
aluminiu sub un unghi de 19.2? si formează maxim de dilractie. Să se 


„găsească numărul lui Avogadro, ştiind că aluminiul are retea cfc. masa 


atomică 26,98 iar densitatea 2699 kg/m’. 
Care este numărul maxim de linii care pot să apară pe róentgenograma 
obținută de la o substanţă care are o rețea primitivà cu parametrul 
4 —2.86:10* cm; dacă radiaţia de studiu este CoKu(4 = 1.789 À). 


;: Pe debyegrama unui cristal cubic înregistrată cu radiația CuK, (4 = 1.542 A) 


se obţin următoarele maxime corespunzătoare unghiurilor de difracție 6: 
119139-4,'451f542020:24109::25.19; 32,29 şi 33.17. 
a) să se indexeze aceste linii: 
b)să se determine tipul rețelei şi să se calculeze lungimea muchiei 
cubului. Densitatea acestei substanțe p = 8.31g/cm;. masa moleculară 
M 2312. 
C) să se găsească numărul unităților moleculare în celula unitate dacă 
unitatea atomică de masă lu = 1,6610” g. 


“"Răenteenograma unei pulberi metalice se înregistrează cu radiaţia MoK, 
(3=0.7107 Å) într-o cameră Debye-Scherrer. Primele şase linii observate 


20; 


corespund următoarelor unghiuri 6 :7.359; Qao N39 1025] 2 Scd S 
a) Sà se determine tipul retelei si sá se indexeze maximele respective. 
b) Să se calculeze masa atomicá, dacá densitatea substantei este de 1.74 


"isem 
^ Cáre trebuie să fie diametrul camerei pentru a separa liniile zincului 1120 si 


1013 obţinute cu radiația CuK;? Lăţimea liniei pe debyegramà este de 0.5 
mm. Pentru a rezolva liniile. distanţa dintre ele trebuie să fie mai mare decât 
= 9664 A si 


c - 4.946 Å. 


. a) Să se calculeze unghiul Bragg O pentru linia (300) pe debyegrama piritei 


FeS, (sistemul cubic a = 3.42 Å) înregistrată cu radiaţia F'eK,. Cum se 


| 


26. 


27 


30. 


“explică faptul că linia de mai sus apare numai dacă radiaţia FeK, este : 


nefiltrată (K; 4 = 1,937 Å. Kp 4 = 1,757 Å)? 

b) Care este valoarea minimă a unghiului Bragg pentru care este rezolvat 
dubletul: CuK, dacă debyegrama unei substanțe oarecare este înregistrată 
într-o cameră obişnuită de diametru 6 cm? Se consideră cà làreimea linis este 
0.03 em. iar pentru rezolvarea dubletului este necesar. de màrit de două ori 
distanţa de rezoluţie (CuK, A = 1,5405 A, CuKa2 A = 1,5443 Å): 

Celula elementară a difenilului (CeHs-C6H3) are: parametrii a = 8.24 Å 
555.75 Â.c.= 9,5 FÅ, A = 94,59; d l 
Să se găsească numărul moleculelor în celula elementară dacă densitatea 
p — 11610 kg/m'.Se ştie că apar  extincţiile sistematice (101) pentru 
h = (2n * 1) şi OKO pentru & 7 20 +1. 


„Să se găsească grupul spatial al cristalului. Ce concluzii se pot trage asupra 
e 


grupului spatial al moleculei si asupra poziţiei acesteia in celula elementară? 
Ce tel de radiaţie trebuie să folosim pentru studiul prin difracție de radiaţii X 


„a unui aliaj alcătuit din 50% Fe şi 50% Cr? 


Să se determine coeficientul dilatației termice a unui material ce aparține 
sistemului cubic din róentgenogramele înregistrate la două temperaturi /, si 

ale.esantionului. Rum 
Din studiul róentgenografic al oţelului deformat s-a găsit că variatia relativă a 
parametrilor reţelei este egală cu 0.02%. Sá. se deicimine cu cát este cală 
tensiunea internă in otel. dacă modulul Young £ = 21-10 kefimm? E 
coeficientul Poisson este 0.28. : i 
Lauegrama aluminiului (u = 4,049 Å) se obține într-o cameră plană cu 
distanța de la eșantion până la peliculă D = 40 mm..la tensiunea de SOkV 
Reflexul (113) se găsește la distanța S= 11.8 mm: față de urma fasciculului 
incident, iar reflexul (211) la distanţa S =.17 mm. Să se d ternare ordinele 
de difracție şi până la ce valoare trebuie.să se micşoreze tensiunea. pentru : 
dispare una din cele două pete. l i i 
Róentgenograma de rotaţie sau de oscilație poate fi ușor calculată cu ajutorul 
rețelei Bernal. (rețele cu valori constante ale mărimilor £A si GA) Si se 
găsească ecuațiile care permit să se construiască o astfel de rețea, pentru 
pelicula cilindrică, de rază R. Se consideră cà fasciculul. incident este 
perpendicular pe axa de rotaţie a cristalului, care coincide cu axa peliculei 
pp cu axa peliculei 
Se Înregistrează o röentgenogramă de rotaţie a unei substante ce aparține 
sistemului tetragonal. Radiația folosită la înregistrare are A = 1.542 Ar iár 
fasciculul cade perpendicular pe axa de rotaţie a camerei. care e Duca 
după axa cristalograficà (c) a acestui cristal. Raza camerei este de 3 cm. iar 
lungimea de 10 cm. Pe linia de strat zero se văd petele de difracție la 
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~ distanțele: 0,54; 0.75; 0.8: 1.19; 1,52; 1,63; 1,71 şi 1.97. em faţă de pata 
centrală (punctul de impact al fasciculului incident cu filmul). 

- a) Să se indexeze petele observate în linia de strat zero şi să se calculeze 

parametrii reţelei. 
b) Să se determine distanţa fiecărei linii de strat față de linia de strat zero. 

33. Se dă róentgenograma de rotaţie a TiO» înregistrată cu radiația CuK, 

. (A= 1,54 Å). Dacă axa de rotație coincide cu [001], atunci distanța dintre 

. linia de strat zero si linia de strat 3 este egală cu 1,70 cm. Pe altă 

róentgenogramá, unde axa de rotaţie coincide cu direcția [111]. distanța dintre 

linia de strat zero şi a doua linie de strat este egală cu 2.10 cm. Raza camerei 


este de 3.cm. 
Pe lauegrama inregistratà la fel, adicá fasciculul incident este paralel cu [001]. 


se constată simetria (grupul punctiform) 4mm, iar dacă fasciculul este paralel 
cu [100]. atunci simetria lauegramei ° aparține clasei, cristaline 2mm. 
Cunoscând că perioada rețelei după [100] este 3,73 Ă şi că densitatea probei 
este de 3.9 g/em:, să se determine: 


a) tipul rețelei: 
b) simetria Laue (să se indice de asemenea şi alte clase cristaline posibile); 


c) numărul unităților moleculare în celula elementară. dacă se cunoaşte 
masa atomului de hidrogen mu = 1,66:10% g şi masele atomice Mo = 16 
$i Mri "m 48. 

34. Un eşantion de oţel călit se studiază cu ajutorul unei camere cu diametrul 
2R = 114,6 mm şi radiaţia CoKa(4 = 1,7892 Å). Pe debyegramă s-au măsurat 
distanţele dintre liniile debyegramei şi urma fasciculului incident si s-au găsit 
valorile: / = 15,3:52,8; 73.1: 78.0; 96,1; 99,6; 120.2; 125.8 em. 

"Se ştie că parametrii « si c ai celulei tetragonale ai martensitei sunt legaţi de 
conţinutul de carbon prin relaţiile: 
a.= 2.861 — 0,015p; c = 2,861 + 0.118p. 
unde a si c sunt dati in unităţi kX iar p este conținutul masic de carbon în 
"procente. Se cere să se determine conţinutul de carbon in martensità. 


35. Să se construiască texturograma “teoretică” pentru un fir de wolfram cu axa 


texturii orientată după «110». Róentgenograma acestei texturi à fost obținută 
cu ajutorul unei camere speciale şi cu radiația AgK, (4 = 0.56 A). Distanţa 
eşantion-peliculă D = 40mm. Pentru wolfram «a = 3.165 A. Construirea 
texturogramei se va limita la primele cinci inele ale debyegramei. l 

.36. Să se stabilească că o radiație perturbatoare dà dubletul a cu liniile ce apar 
sub unghiurile Bragg 73.084? si 73,595?. Care este această radiație? 

37. Să se explice care este deosebirea dintre imaginea de difracție electronică 

obținută pe o pătură subțire policristalină si o imagine de difracție a luminii 
obținută pe o fantá circulară. 


40: 


4]. 


42. 


44. 


45. 


46. 
„Considerăm că filtrul trebuie să micşoreze radiaţiile B si a in raportul: 


+ Kp/Ku=(1/5)-(1/600) 


e 
47. 


48. 


14. 


Să se găsească condiţia pe care trebuie să o îndeplinească o rază electronică 
pentru a ieşi din cristal. 

Un fascicul paralel de electroni cu energia 25 eV cade pe o pătură subțire 
policristalină de metal cu reţea cubică şi constantă a = SĂ. Din tabloul de 
difracție s-a găsit că diametrul unghiular al inelului cel mai mic este de 120°. 
Să se găsească adâncimea gropii de potenţial pentru metalul dat. 

Să se calculeze dimensiunile gráuntilor cristalini care pot fi determinate după 
lăţimea liniei  róentgenogramei şi  electronogramei, admițând că 
róentgenograma se obţine într-o cameră Debye (R = 57,3 mm) cu radiaţia 
CuK, iar electronograma se obţine la tensiunea de accelerare a electronilor 
U = 60 kV în electronograful cu distanța eşantion-placă L = 400 mm. Se 
presupune că lăţimea “fizică” a liniilor pe róentgenogramá este de 0,2-2,0 
mm, iar pe electronogramă 0,1-1,0 mm. 

Să se găsească distanţele dintre perechile de linii Kicuchi luminoase si 


“întunecoase obținute prin microscopia electronică. 


Se dau electronogramele punctiforme (pete), care provin de la structuri 
cristaline cu rețele cfc $i cve. Să se indexeze petele de difracție, astfel ca ele 
să formeze şiruri succesive şi să se determine direcţia fasciculului electronic 
incident [uvw]. 

Să se găsească energia radiaţiilor X de lungime de undă A 
exprime această energie in MeV. 

Să se calculeze viteza cu care electronii lovesc anticatodul unui tub de radiaţii 
X. dacă tensiunea de accelerare este U = 30 kV. Se cere de asemenea să se 


= 1,5Å şi să se 


determine lungimea de undă a spectrului continuu de emisie Ay. 


Să se obţină róentgenograma unui eşantion de fier folosind radiaţia MoKo. Să 
se găsească grosimea ferestrei (filtrului) de aluminiu pentru înlăturarea 
radiaţiei de fluorescență FeKa. Filtrul trebuie să micşoreze intensitatea 
radiaţiei Feko până la 1% faţă de valoarea iniţială. Să se găsească cu cát 
atenuează filtrul intensitatea radiației MoKo. 

Să se determine, grosimea necesară, pentru, filtrul pentru radiatia. CoKo. 


Să se găsească de câte ori atenuează un astfel de filtru intensitatea radiaţiei 


Să se determine transparența relativă “pentru radiaţia. CuKæ. pentru 


următoarele tipuri de filtre; 

a) foiţă de aluminiu de grosime / = 0,02 mm; 

b) foiţă de beriliu de grosime / = 0,3 mm; 

c) foiţă de litiu de grosime / = 1,0 mm. 

Să se determine coeficientul liniar de absorbţie pentru radiația CoK,;: 


49. 


SI. 


52. 
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a) pentru aliajul format din 30% Cu si 70% Al (% masă). dacă densitatea 


acestui aliaj este 5.44- 10° kg/m*. 
b) pentru combinația FeC 0504 (densitatea 5,34- 10° kg/m? ), 


Să se determine valoarea 7/p pentru radiaţiile cu 4 = 1.75 A care trec printr-o 


„foiţă de.cupru (Z 7:29) 
50:3 


Să se determine coeficientul de atenuare p a razelor X cu ener; gia cuantelor 

de: 0.1, 1.0 şi 10 MeV în germaniu cu Z = 32, p = 2.7 g/cm'. Lungimile de 
undă corespunzătoare sunt: 12.4; 2.48 şi 1,224 X (I kX = I .002024 ). 

Să se calculeze grosimea foitei de aluminiu la trecerea radiaţiei K,, a fierului. 
pentru ca această radiaţie să se atenueze de 10 ori față de radiaţia Ko a 
molibdenului. 

O foită de aluminiu de Imm grosime atenuează un fascicul de raze X 
monocromatic la 24,8% din valoarea iniţiată. Să se găsească lungimea de 
undă a radiaţiei atenuate. dacă densitatea aluminiului este p — 2.7 g/cm'. 

Să se găsească raportul intensitátilor razelor X cu A = 1,5 Ă in aer. la distanţa 
de 4 m de o sursă care: are debitul dozei sau puterea radiaţiei dozei P = 0.8 
uR/s dacă grosimea A de aer pentru care doza scade la jumătate este egală cu 
A =,690 mm. | l 

Sà se calculeze coeficienții de absorbție masic si liniar ai aerului pentru 
'adiatia CrK,. Se consideră că aerul este format din azot (N2) cu concentrația 
masică cı = 8096 şi oxigen (02) cu concentrația masică c» = 20%. Să se 
calculeze factorul de transmisie T = //J pentru grosimea de 50 cm a aerului. 


Ga 


6. 
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CAPITOLUL III 
ENERGIA REŢELEI CRISTALINE. 
LEGĂTURA CHIMICĂ 


O reţea cristalină ionică se formează din ioni cu sarcini Z = 4 şi 7» 1. Să se 
arate că în acest caz cea mal mare probabilitate o are formarea rețelei 
cristaline cu numărul de coordinatie 3. 

Ionul de fluor F are raza de 1,33 Â. Care este raza minimă a ionului pozitiv 
care poate să aibă şase vecini ioni de F? 

Să se găsească expresia energiei totale U(r) a reţelei cristalelor ionice care 
contine 2N ioni. 

Să se arate cá energia totală a rețelei U(r) corespunzătoare distanţei celei mai 
mici de echilibru dintre ioni r =g este de forma 


unde 4 este o constantă pozitivă, e - sarcina electronului. N - numărul de ioni 


“de un fel. n un număr întreg. 


Să se calculeze constanta lui Madelung pentru un lanţ liniar de ioni pozitivi şi 
negativi aşezaţi regulat. ^ 


Ae? 


Termenul — din expresia U(r) 2 —N ———d a energiei. retelei.ionice. 
ja sui n 


H 
corespunzător. forțelor de respingere, se înlocuieşte adesea cu termenul 
C-exp(—/p) a cărui formă se poate explica teoretic. 4 si B sunt constante 
pozitive. iar M este numărul ionilor de un semn. Cu cât este egală distanţa 
dintre vecinii cei mai apropiaţi ro = ro(7, p) la care cele două potentiale de 
respingere vor da aceleaşi valori ale energiei reţelei? 

Energia potenţială a unui sistem închis, alcătuit din două particule „care 
interacționează, depinde numai de distanţa r dintre particule conform legii 
A B 

ean ror 
unde 4 şi B sunt anumite constante pozitive. Să se găsească distanța rọ care 
corespunde poziţiei de echilibru a particulelor una faţă de alta si de asemenea 
valoarea maximă a fortelor de atracţie dintre particule. 
Din mecanica cuantică se cunoaște că distribuţia sarcinii electronice în atomul 
de hidrogen aflat în starea de bază se exprimă astfel: 


pir) = Aexp|— 4 
i fi 


9. 


10. 


— 
io» 


en 


E 


17 


unde A şi ri sunt constante, r = distanța de la electron la nucleu. Se stie cà 


S, x 3 S ^ ES PEN , E 
arcina totală a electronului este egală cu +e. Sá se arate că 4 = —e / m. 


Să se arate cá m > n in expresia energiei potentiale a atomilor care se găsesc 


la distanţa r: 


| 4A H 
UP) e PM 


n m 
r r 


unde 4 si B'sunt constante pozitive. 
O pereche de ioni bivalenti de semne contrare se găsesc în stare de echilibru 
la distanța unul față de altul r = 2,40 Å. Presupunând cà valoarea lui n din 
relatia 
E- AE n La l 

E r F 
care dă variația totală a energiei la apropierea unei perechi de ioni de sarcini 
Zie si Ze (e reprezintă sarcina electronului. Z numărul atomic iar b este o 
constantă) este egală cu 9. să se găsească energia de separare a ionilor. 
Admitánd ca mărimile A si n din legea Gruneisen — Mie nu se modificà la 
transformările de fază. să se'arate cá pentru moleculele sărurilor alcaline este 
valabilă relaţia 


n-l 
Us Fr í A m d 
U "Ar ; r Ep 
S K € 
unde U,. re. şi Us r, sunt energiile şi distanțele moleculelor corespunzătoare 
stărilor de gaz si solid. iar .4 constanta lui Madelung. 
Să se calculeze valoarea lui A din formula 
Ae! AA 
U(r) = — E 
r r 
pentru NaCl. luând n = 10. 4 = 6.43 si ro= 2 A 
Spatiul dintre ionii cristalelor ionice este umplut cu un lichid cu constanta 
dielectrică & În acest caz potenţialul de respingere rămâne constant. dar 
fortele coulombiene se micşorează de 1/£ ori. Să se calculeze constanta retelei 
de NaCl pentru £ = 81 şi n = 10. De câte ori se modifică energia rețelei in 


. acest caz? 


Cum se modifică cea mai mică distanţă de echilibru rọ între ioni si energia t 
a rețelei NaCl. dacă sarcina ionului se dublează? 

Să se determine valoarea lui n din expresia U(r) (vezi problema 12) 
corespunzătoare. forțelor de respingere pentru cristalul NaCl. dacă este 
cunoscută compresibilitatea y = 33-10 em^dyn''.. constanta Madelung 
4 — 1.75. iar distanța de echilibru dintre ionii cei mai apropiaţi ra= 2.81 A. 


EEE 
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16. Folosind expresia energiei rețelei cristaline a sărurilor metalelor alcaline dată 


de Born. să se calculeze rezistența mecanică la spargere a cristalului de NaCl 
(n = (e = INS VIC es 2.8À). 


v2 
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CAPITOLUL IV 
DEFECTELE STRUCTURALE. 
DIFUZIA IN CORPUL SOLID. 


Să se calculeze concentraţia de echilibru a vacantelor (defecte Schottky ) SI a 
perechilor de defecte (defecte Frenkel) în cristale. 
Să se găsească concentraţia defectelor (vacante şi atomii interstiţiali) în cupru. 


la temperatura de topire a acestuia de 1093 *C. dacă energia de formare a 
vacantelor si interstitialilor este egală cu aproximativ leV. respectiv 3eV. Să 


"se călculeze de asemenea energia oscilaţiilor termice ale rețelei de cupru la 


temperatura de topire. 
Să se calculeze raportul dintre numărul defectelor Schottky şi numărul 


- defectelor Frenkel la temperatura camerei, dacă energia de formare a acestora 


este de 0,75 eV. respectiv 5 eV. 


"La o temperatură mai mică cu 10 °C decât temperatura de topire a aluminiului 
(I, = 933 K), unei părţi de vacante îi revin 0.08% locuri din totalul de A 
"noduri din rețeaua cristalină. iar la 484 °C, numai 0.01 % locuri. 


a) Să se evalueze energia de formare a unei vacante ANE OG 
- b) Să se calculeze:numărul de vacante în reţea pe | cm! la 527 °C. dacă se 
presupune că majoritatea vacantelor se formează din. cauza plecării 
atomilor de aluminiu din noduri pe suprafaţa probei. 
Să se calculeze concentrația vacantelor generate termic din măsurătorile 
coeficientului. de”. dilatare macroscopică. A///j si ale celui de dilatare 


microscopică Aa/co. 


„Să se calculeze cu cât va deplasa un atom vecinii săi la trecerea lui în pozitie 


interstitialá în reţeaua cfc cu constanta a. 


“Energia necesară pentru a. deplasa un atom de natriu din interiorul cristalului 
„pe suprafata lui este de | eV. Să se calculeze capacitatea calorică a unui mol 


de metal aflat la temperatura camerei, condiţionată de prezența vacantelor. 

Să se găsească legătura dintre concentrația atomică a impurităților exprimată 
în procente c(at%) şi concentraţia impurităților ¢ ` exprimată pe | em j 

Să se găsească expresiile energiilor dislocatiilor elicoidale Æ, si marginale Fu. 


„Să se găsească valorile energiilor Em, E, corespunzătoare dislocatiilor 
„marginale şi de şurub pentru germaniu dacă se cunoaşte v= 0.4 - coeficientul 


„Poisson. G: 2:107 dyn/cm” - modulul de forfecare. b = 5:10? em - vectorul 


Burgers. R = |, cm-reprezintă distanța până la care considerăm cà acționează 
^ 5 z o S qn e , 

câmpul elastic al dislocatiei: ro = 10^ em - raza nucleului dislocatici (aro). 

De fiecare dată când dislocatia se catárá. adică se mişcă perpendicular faţă de 


o planul:de alunecare, absorbind defecte punctiforme., se eliberează o anumită 
energie. a cărei mărime este de ordinul energiei de formare a detectului 
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punctiform. Dacă eşantionul este suprasaturat cu defecte punctiforme. atunci 
există tendința de. cátárare a dislocatiei pe de o parte. iar. pe de altă parte 
datorità defectelor punctilorme suplimentare (care depăşesc concentratia de 
echilibru) asupra dislocatiilor acţionează tensiuni elastice. Calculând energia 
liberă raportată la detectul punctiform absorbit, să se arate ca această tensiune 


este dată de 


kE € 
Gm. 

b C, 3 
unde K este constanta lui Boltzmann, T - temperatura absolută. ^ - vectorul 
Burgers al dislocatiei ce se catárá, iar c şi cy sunt concentrațiile reale si de 
echilibru ale defectelor punctiforme, Să se calculeze mărimea acestei tensiuni 
pentru aluminiu „călit de la 600 °C până la temperatura camerei, şi să se 
compare cu limita de curgere la temperatura camerei. 
Forma de echilibru a dislocatiei mixte în cristalul suprasaturat cu defecte 
punctiforme este helicoidală. Axa elicoidală este paralelă cu vectorul Burgers. 
Să se explice acest fapt. Să se arate ca semnul elicoidului depinde .de natura 


defectelor punctiforme existente. 


Să se calculeze frecvenţa de rezonanță a buclei de dislocatie în NaCl din 
expresia 
mule B 


dy cce ut re 
L 


A A 


idaciise:dà-/, = 102-107 em - lungimea buclei de dislocatie. € — 0:5 Gp 


tensiunea liniară de întindere a dislocatiei. 4 = zph” - masa efectivà pe 
unitatea de lungime a dislocatiei; B --constanta de amortizare. ^ - vectorul 
Burgers. p - densitatea materialului si G = modulul de fortecare. 
Folosind modelul corzii vibrante fixată la capete. din teoria lui Granato-Liicke 
(mecanismul absorbției de rezonanță de dislocatie). se văseşte pentru 
decrementul logaritmic A următoarea expresie 
l ni ANE E 

! Dian (bs Qr +(04D) 
unde A - densitatea de dislocatie în unitatea de volum. ^ -vectorul Burgers. 
D= wd O = lan. o > 8GPb [Gt c). co - frecvența circulară de rezonantà. 
iar /, este lungimea buclei de dislocatie dintre două impurități vecine. Se cere 
să se stabilească caracteristicile de frecvenţă ale decrementului pentru Del si 
Dal. 
La studiul difuziei aurului în plumb la temperatura 160 °C. se constată că 
după 25 zile atomii de aur au pătruns în plumb în medie 4.5 mm. Să se 
calculeze coeficientul de difuzie D. 


3 


| 
[ 
E 
[ 
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16. Să se deducă legile lui Fick. pentru difuzia atomilor de penetratie in soluţiile 
— solide slabe. Prima'lege a lui Fick are forma 
oc 
JD 
. B Ox 
A doua lege a lui Fick se exprimá sub forma 


E 
Ot Oxi Ox 


B j dr ise 2 NS ss 

unde J este fluxul atomilor de difuzie. D =1/2(b7 v) - coeficientul de difuzie. 

vw - frecventa salturilor atomilor difuzati dintr-o poziţie interstitialà în alta. 

br distanta la care are loc saltul, Oc/Ox - gradientul de concentraţie. / - timpul. 

Considerând că difuzia este un proces simplu de salturi întâmplătoare, să se 

scrie ecuaţia pentru frecvenţa salturilor v. Să se indice limitele aplicabilitàtii 
legilor deduse. 5 

17. Să se arate că la difuzia reactivă legea creşterii stratului reactiv are forma 


5 


y = 2pl unde y - grosimea stratului si p - parametrul parabolei. 

18. Coeficientul de difuzie şi energia de activare a litiului în siliciu sunt egale cu - 
Do = 2.3:10 m/s, respectiv E — 0,65 eV. Să se calculeze temperatura pentru 

. .care un atom de litiu solvit în siliciu va efectua un salt la fiecare secundă. 

19. Având in. vedere interacțiunile elastice dintre dislocatii şi defectele 
punctiforme, să se găsească raportul distanțelor x parcurse de defectele 
punctiforme vacante. şi impurități (Cu, Fe. Mg, Si) in eşantioanele de 
aluminiu. dacă coeficientul de difuzie pentru vacante D, = 107? ems. iar 

„pentru impuritátile de mai sus D= 10% cm?/s. Se dă temperatura 7 = 300 K. 

20..Sà se calculeze, coeficientul -de difuzie al sodiului radioactiv in rețeaua 
sodiului obişnuit la temperatura camerei T = 300 K. dacă înălțimea barierei de 
potential pe care trebuie să o învingă atomul pentru a trece într-o altă poziţie 
de echilibru este £,, = 0.5eV. Frecvența de oscilație a atomului v= IO Hz. 


N 


(95) 


E 


CAPITOLULV i 
SOLUTII SOLIDE. TRANZITII DE FAZĂ. 
CRESTEREA CRISTALELOR 


Să se determine valoarea maximă a entropiei de amestec pentru o moleculă 
gram a soluţiei solide de tip AB: 

Să se găsească energia de amestec U, pentru aliajul aur-mangan după 
maximul curbei solubilitátii în funcţie de temperatură. 

Să se găsească energia de legătură U,4 a cuprului. dacă energia de sublimare 
este de 81.2 kcal/mol. 

Prin cercetările róentgenografice ale oţelului cu structură austenità, care 
contine 12.3% Mn si 1.3576 C (procente de masá). a fost stabilit cá perioada 
rețelei de austenitá u. = 3.624, Å, iar p = 7.83 g/cm", eem atomice relative 
sunt Ae = 12: Are 7555.84 si Amn = 59,43. Să se găsească numărul atomilor în 
celula elementară. 

Sá se găsească energia de legătură Uaa, cunoscând energia de sublimare O 
pentru cupru. j i 

Să se determine energia cristalului de diamant cu masa m = 0.5 g. 
energia Ev a fiecărei legături C-C în diamant este egală cu 85.4 kcal/g mol. 
Aliajul care conţine 25% Au şi 75% Cu este ordonat la o temperatură mai 


dacá 


"joasă de 400 *C. Să se indice planele reflectante í care apar când aliajul trece 


"din 'starea neordonatà în cea ordonată. 


Aliajul alcătuit din 2596 atomi Mn si 75% atomi Ni formează la temperatură 


joasă o soluţie solidă de tipul AuCus. La temperaturi, ridicate aliajul este 


cepe procesului de dezordonare. Sá se determine dependenta numărului 
“corect” şi “incorect” de locuri ocupate în reţea funcție de gradul ordinii 

îndepărtate. 

Gradul ordinii îndepărtate pentru 2 - alamă, care contine 55% at Cu şi 45%at 

Zh este de 0.67. Cu cât sunt egale fracțiile de poziţii a si f în retea in locurile 

corecte şi incorecte? 

Să se calculeze concentrațiile electronice VN, pentru un metal monovalent 

cu rețea cfe si un metal monovalent cu rețea cve. Ne reprezintă numărul 

electronilor de valență. iar N, numărul atomilor în rețea. 

Să se determine compoziţia combinațiilor electronice în procente de masă 

pentru sistemele. aliajele următoare: Cu-Zn (reţea cve faza Ø): Au-Al (retea 

cubică complexă fază y) si Ag-Sn (reţea hc faza £). 

Pentru ca trei grăunţi cristalini sau trei faze cristaline A. B. C să se găsească 

în echilibru static este necesar ca unghiurile a. J si y care rezultate prin 

intersecția suprafețelor gráuntilor celor trei faze să primească astfel de valori. 

încât energia liberă G a acestui sistem să atingă valoarea minimă. Să se arate 
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„că în acest caz între unghiurile. a. f si y corespunzătoare stării de echilibru si 


forțele de tensiune superficială ce acționează la limitele de separație între 


“aceşti gráunti Oa Cay Şi Oyy. există următoarele relaţii: 


O un O ap O 5, 


5 z-——— sau 
siny sinf sina 
Oaf - Gay— 0pkos0= 0; y= y+ 0 
Relaţiile de mai sus se aplică riguros fazelor lichide. Pentru solide. Herring 
(1951) a arătat că o este o funcţie si de orientarea cristalogratică a graniței de 


separație. 

În procesul’ recoacerii, pe m intersecţiei graniţelor gràuntilor cu 
suprafața fierului s-a format o canelurá (un sant). Dacă unghiul acestei 
caneluri este 0 = 147°, iar energia graniței o = 850 erg/cm". să se găsească 
energia superficială a fierului. 


' Sà se arate cum variază distanţa dintre două noduri cristaline cu coordonatele 


(0, -0. 0) si (0, 1, 0) ale celulei elementare cfc a fierului. dacă în punctul 


'(0; 1/2.'0) se introduce un atom de carbon la temperatura de 732 "(Cc Sis BE 


arate acelaşi lucru pentru rețeaua cve a fierului. La temperatura de 732 °C 


| “razele atomice r în celulele cfe şi cvc ale fierului şi carbonului sunt egale 


16. 


iy 


18. 
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20. 


respectiv cu 1,292 A; 1,258 A şi 0,75 A. 

Să se explice polimorfismul metalelor folosind criteriul termodinamic pentru 
sistemele deschise (energia liberă F minimă). 

Dacă la fiecare 25 de celule elementare cfc ale fierului revin câte doi atomi de 
carbon. să se găsească cu cât este egal conţinutul de carbon în procente de 
masă. 

Să se arate cum sunt distribuiti atomii de nichel într-un aliaj de Cu-Ni 
(99.999% Cu şi 0,001% Ni). Se presupune că atomii de nichel formează o 
soluție omogenă de substituție “cu rețea cfc si parametrul « = 3.60 ex 
A! = Acu = 63,54; A = Ai = 58.69. 

Care este diferenţa de densitate între un aliaj Fe-C în care carbonul se dizolvă 
substitutional şi un aliaj Fe — C în care carbonul se dizolvă interstitial? Aliajul 
are concentraţia atomică de 1.7% C şi rețea cfc cu constanta u —3.61 | Å. Masa 
atomică relativă a fierului 41; =:55,85 şi 4c — 12 

Să se calculeze variaţia volumului la trecerea fierului din modificatia cfc în 
modificatia cvc. i 

Să se arate :că numărul gradelor. de libertate f ale unui sistem în stare de 
echilibru alcătuit din c componenti diferiţi şi r faze diferite (tranzitii de fază 
deispeta-I). unde f= cm r2 

Să se calculeze randamentul teoretic al cristalelor pure care se obțin dintr-o 
soluție ce contine 453,6 kg de sulfat de natriu (masa moleculară 142) şi 2268 
kg apă. la răcire până la 10 °C. Solubilitatea sulfatului de natriu la 10 °C este 


[9] 
U 
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de 8.9 părți sare anhidră la 100 părți masă de apă, iar microcristalele depuse 
reprezintă decahidrati (masa. moleculară 322. hidratul cristalizează. cu 10 
molecule de apă). Se consideră cá la răcire se pierde 2%, apă datorită 
evaporării. | 
Să se păsească expresia ecuaţiei Clapeyron-Clausius 

e = a dp = A —— dp 

AS, Q, 

unde S» si O sunt entropia respectiv căldura de tranzacție iar |! volumul. 
La temperatura de 13? C şi presiunea normală, modificatia staniului de 
temperaturá joasá trece in staniu alb cu proprietáti metalice proeminente. 
Densitàtile celor două modificatii sunt respectiv egale cu 5.75 g/cm? si 7.3 
g/em°. La presiunea de 70 atm temperatura de echilibru a fazelor este de 
9°C Cu cát este egală căldura de transformare. 
Să se güseascá cu cât creşte temperatura de tranziţie a sulfului din sistemul 
rombic în cel monoclinic dacă presiunea creşte cu Ap =] kgf/cm’. Se stie cà 
temperatura de tranziţie este de 368,5 K, iar variația volumului specific la 
această tranziţie AV = 0.014 cm'/g iar căldura de tranziţie Q, = 3.12 cal/g. 
Structura cristalină a fierului la temperatura camerei are o rețea cvc (faza 1). 
Această structură trece în structură cu rețea cfc (faza II) la temperatura de 
910°C. Căldura necesară acestei tranzitii este de 253 cal/mol. Prin adăugarea 
unei cantităţi mici de carbon. temperatura de tranziţie se micşorează. Să se 
calculeze variaţia temperaturii de tranziţie condiţionată de adaosul a 0.1 % at 
carbon. Solubilitatea carbonului în cfc este cu mult mai mare decât în eve. 
La tranziţia titanatului de bariu din faza cubică in tetragonală. diferența de 
volum a celulelor elementare corespunzătoare este AV = 0.062 Ä`. iar căldura 
tranzitiei de fază L = 50 cal/mol..Sà se determine variația temperaturii Curie 
sub acţiunea presiunii hidrostatice Ap = 1000 atm . Temperatura de tranziţie 
F,5380 K. 
Să se arate că la. tranzitia de la o modificatie cristalină la. alta. energiile 
specifice libere F ale ambelor modificaţii sunt egale între ele. 
Folosind teoria atomică a creșterii cristalelor perfecte să se păsească distanța 
medie xo dintre inflexiunile de pe aceeaşi treaptă de creştere. 
Să se păsească distanța medie x, de deplasare a moleculelor aflate in starea de 
absorbţie la creşterea cristalelor perfecte din faza de vapori. 
Să se găsească viteza de deplasare v, a unei trepte de creştere în procesul de 
creştere a cristalelor ideale din faza gazoasă. 
Să se găsească raza critică p a unei trepte circulare la creşterea superficială a 
cristalelor din faza gazoasă. 
Să se găsească expresia razei critice a unei picături de lichid care ia naştere la 
fiecare grad de vapori saturanti. folosind teoria lui Thomson. 
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Să se găsească diferența dintre punctele de topire ale: unui cristalit mic si 
punctul' de topire al materialului respectiv (temperatura macroscopică 7,) 
care se exprimă astfel 

Dio. AI  20M 


dq Jh. — delP ge 
unde H, este entalpia de topire, 7T, temperatura de topire a cristalului. 7, 
temperatura de topire a materialului. 

Să se găsească variaţia energiei libere Gibbs AG la tranzitiile de fază. in cazul 
formării omogene a nucleelor din topitură. 

Să se găsească raza critică re la formarea omogenă a nucleelor de cristalizare 
din topitură. 

Să se găsească energia de formare omogenă A, a nucleelor de cristalizare în 
cazul AG > 0. 

Să se găsească forma de echilibru a UT folosind metoda termo- 
dinamică a lui Gibbs. 

Să se găsească legea lui Young, care stabileşte legătura dintre unghiul de 
margine al udării 6 şi energiile tensiunilor superficiale o. şi o; ale cristalului. 
respectiv ale lichidului o. = y4 + oicos6& unde y este energia interfazică 
cristal-lichid şi este legată de forțele de adeziune dintre particulele cristalului 
şi moleculele lichidului. 

Să se găsească variaţia energiei libere AG la formarea eterogenă a noii faze. 
Să se calculeze raza critică a germenului de fier care cristalizează la 
subrăcirea AT = 10 K dacă masa atomică M = 4 = 55.84, densitatea p = 7.5 
g/cm?, temperatura de topire T, = 1803 K, iar căldura latentă de topire 
Aq =1.15-10!! erg/g-atom. Coeficientul tensiunii superficiale o = 204 erg/em”. 
Temperatura de topire 7, a betolului (Ci;Hi50:) este egală cu 368 K. 
densitatea p = 1.26 g/cm^. masa moleculară M = 264. Să se găsească lucrul de 
formare a germenului spatial la subrăcirea AT = 10 K, dacă energia inter- 
fazelor o= 11 erg/em” şi căldura tranziţiei de fază Aq = 4820 cal/mol. 


La temperatura de 0*C. solubilitatea cristalitilor mari de gips este c = 12.93 
mol/l. Să se determine solubilitatea c, a cristalitilor de rază r = 0.lpu. Pentru 


gips se dă p = 2,33 g/cm. M = 136, o= 1050 erg/em”. 

Energia superficială specifică a azobenzenului (CisHiyN>) este o = 13 
dyn/em. Cu cât este egal lucrul mecanic de formare a germenelui de creştere 
pe un perete solid la subrăcirea AT = 5 K? Se dau M = 182. p = 1.2 g/cm’. 
T,=341 K. Aq = 5260 cal/mol. 

Un cristal care are formă de prismă tetragonală se găseşte in soluția lui 
saturată. Sà se determine care trebuie să fie raportul muchiilor bazei la 
înălțime în forma stabilă a cristalului. 


mds: 
~~. superficiale ale fetelor cubului şi feţele octaedrului? 
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Un cristal are forma unui octaedru cub. Care este raportul dintre energiile 


Să se găsească soluția ecuaţiei cineticii de cristalizare fără considerarea 
ciocnirii cristalitilor care se formează. 


A 
9o 


N 
~N 


| CAPITOLULVI 
PROPRIETĂȚILE ELASTICE SI NEELASTICE 
ALE CORPURILOR SOLIDE 


Să se găsească expresia legii lui Hooke în cazul deformatiilor mici elastice ale 


corpurilor solide. 
“Secţiunea transversală a unei bare de aluminiu s-a micşorat cu 62% la o 


„saieină de 19.7 kgf/mm'. Dacă suprafața transversală iniţială este Sy. să se 


calculeze: 
a) tensiunea reală; 
b) deformația relativă la deformare &. 
Dacă un fir lung este supus unei tensiuni de 2.1 kgf/mm” atunci alungirea 
elastică instantahee este de 2,547 mm. După 5 minute această alungire creşte 


“până la 2.974 mm. iar după câteva zile devine egală cu 2.982 mm. Să se 


determine alungirea remanentà după 2 minute de la îndepărtarea sarcinii. 


“Constantele de timp ale relaxárii la încărcarea si descărcarea sarcinii sunt 


presupuse a fi egale. 
Dacă unui monocristal de aluminiu i se aplică în direcţia [010] o tensiune de 


ip 4 2 A s A a , eT 
0.07 kgf/mm'", atunci apare alunecarea. Să se determine tensiunea critică de 


forfecare pentru sistemul de alunecare (111) [110]. 


“Planele de alunecare în rețeaua a-Fe pot ocupa diferite poziţii în zona [111]. 


Aceste poziţii depind de orientarea axei sarcinii ce provoacă alunecarea şi de 
variaţia tensiunii tangentiale în planele zonei. Direcţia de alunecare este 
întotdeauna [111]. Familiile de plane de alunecare cu indicii mici sunt: (110). 
(112! şi 1123}. Se cere să se indice planele din aceste familii care fac parte 


din zona [11 n 
Un cristal cubic este supus alungirii după direcţia [100]. Să se găsească 


expresia coeficientului Poisson în funcţie de constantele elastice sy sau de 


modulii de elasticitate c;;. 

Să se găsească expresia energiei necesare pentru ruperea unei bare prin 
întindere: 

Un cristal cubic” este supus unei comprimări hidrostatice. Să se arate că 


modulul de compresibilitate k = des este legat de modulii de elasticitate 


: : SUE tS € : ; 
uc; prin relația: y = = unde V si p sunt volumul. respectiv presiunea. iar 


í di 
y este coeficientul de compresibilitate. 


"Cunoscánd constantele elastice ale nichelului la temperatura camerei 
B mom saji : DE =i -11 Wry X : 
$i 0.734-10 3$: 9 0274-10: su = 0,802-10 — m/N. să se determine 


14. 


E 
16. 


Ig 


18. 


modulul Young (E) şi modulul de forfecare G al nichelului după direcţia 
1210]; 
Să se găsească legătura dintre modulii de elasticitate si constantele elastice ale 
cristalelor ce aparţin sistemului cubic. 
Să se determine compresibilitatea liniară a cristalului monoclinic de stilben in 
direcțiile [100]. [010] şi [001] dacă constantele elastice au valorile 
sii E 3336-1079: si 0.940719. sid = 1141810740 5; 2090-1010: 
153 — 750,53 Ter! bieorsse oap grido sis Si —0,35-10710. *55. = 9:63.10! 
$3s = 1.07:10 m?/N. 
Să se calculeze tensiunea critică de forfecare a monocristalelor de a-Fe la 
temperatura camerei cunoscând modulul de forfecare G = 6900 kgf/mm”. 
Coeficientul de compresibilitate al cuprului este egal cu y = 0.76:10 m/N. 
Să se determine temperatura caracteristică a cuprului, dacă constanta retelei 
a= SOL A, 
Duritatea unui oţel în scara Brinell HB = 450 kgf/mm'. 
diametrul penetratorului. dacă încercarea s-a făcut cu o bilă de diametru D = 
mm la sarcina aplicată de F = 750 N. 
Să se păsească vitezele undelor elastice care se propagă in cristalele cubice 
de-a lungul direcției [100] si să se indice tipul acestor unde. 
Să se calculeze vitezele undelor care se propagă în planul (001), adică planul 
xOy. 
Să se găsească coeficientul de absorbţie (de exemplu a absorbției de 
dislocatie) din coeficientul sumă al absorbției sonore a unui eşantion supus 
unor tratamente termice. mecanice, radiotehnologice sau unui câmp electric. 
în comparaţie cu un alt eşantion provenit din acelaşi material. luat ca etalon. 
Frecvența de rezonanţă a unei bare cilindrice de lungime / = 10 cm si 
diametrul d = 0.442 cm este egală cu v= 1880 Hz. Să se determine modulul 
lui Y oung E şi modulul de forfecare G al nichelului dacă densitatea p = 8800 
ke/m*. 
Se măsoară modul de forfecare G al unui material de oţel sub formă de fir 
prin metoda pendulului de torsiune, procedeul oscilaţiilor libere amortizate si 
se găseşte valoarea G = 8.31:101 N/m?. Stiind că se lucrează la frecventa 
= ] Hz iar firul are lungimea / = 30 cm şi diametrul d = 0.5 mm se cere 
hr de inertie / al sistemului oscilant. 
Printr-o metodă a barei rezonante, într-un eşantion de aluminiu se excită unde 
staționare. Frecvența de rezonanță fundamentală w măsurată cu un 
Irecvenimetru digital este de 30 kHz. Dacă densitatea materialului folosit este 
p= 2.7 g/cm şi viteza de propagare a undelor longitudinale 5.1:107 cm/s. să 


Să se găsească 
5 


p s 


23. 


consideră cà diametrul d si lungimea barei / satisfac condiția / 


2o 


se determine lungimea eşantionului şi modulului de elasticitate E. Se 


&lOd. 


să se găsească valoarea frecării interne într-un eşantion de aluminiu de înaltă 


puritate, care este călit, dacă frecvenţa de rezonanţă w= 30 kHz. iar diferenţa 


T 
A = este 
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dintre frecventele măsurate la valoarea amplitudinii 
Av= v — w= 100 Hz. 

Sá'se găsească decrementul logaritmic A al oscilaţiilor libere amortizate ale 
unei bare de aluminiu pentru care frecvenţa de rezonanţă este de 25 kHz, iar 


“timpul / după care raportul amplitudinilor 45/4, a devenit 5 este egal cu 3s. 


Care este valoarea frecárii interne in acest caz? 

Să se găsească coeficientul'de absorbţie a într-un eşantion de aluminiu cu 
lungimea / = 6 cm, dacă se foloseşte metoda impulsului ecou multiplu si 
amplitudinile sunt egale cu 4; = 20 mm şi Ag = 4mm. Să se găsească frecarea 
internă, dacă frecvența ultrasunetului v = 40 MHz şi viteza de propagare 


v 2 64-10? cm/s. Se presupune cá unda este plană. 


Qə 


10. 


CAPITOLUL VII ; 
PROPRIETĂȚILE TERMICE ALE CORPURILOR SOLIDE 


Conform teoriei cuantice. energia fiecărui oscilator poate fi exprimată sub 
forma E = nhv, unde n este un număr cuantic. Având în vedere că distribuția 
după energie a oscilaţiilor se supune legii lui Boltzmann, să se calculeze 
energia medie a oscilatorului la temperatura T. / 
Să se arate cá la temperaturi înalte expresia cuantică a energiei medii a 
oscilatorului trece în cea dedusă prin teoria clasică. 

Să se arate că expresia pentru energia medie a sistemului clasic poate să fie 


scrisă sub forma 
,d(Inz) 
Ekl. ; 
dT 


unde z este integrala stării şi este dată de 
Bep 


kT 


S-a notat cu p impulsul si cu q coordonata. l 
Să se exprime capacitatea calorică Cy la volum constant în funcție de 


integrala de stare z. "3 | | 
Să se determine expresia energiei libere a unui sistem alcătuit din N oscilatori 


armonici cu frecvenţa constantă. 

Corpul cristalin în stare de excitare a oscilaţiilor termice poate fi considerat ca 
un sistem de N oscilatori independenţi, diferiți cuantoarmonici cu aceeaşi 
frecvenţă circulară (modelul Einstein). Să se deducă expresia pentru legea de 
distribuție a sistemului. Să se calculeze energia medie a sistemului la 
temperaturi înalte şi joase. Să se găsească capacitatea calorică molară 
specifică pentru ambele cazuri limită şi să se analizeze justetea modelului in 
aceste cazuri. 

Să se calculeze valoarea Cr din teoria lui Einstein. 

Folosindu-se legea clasică a distribuţiei, să se calculeze căldura specifică a 
corpului solid în funcţie de energia lui internă. Care sunt valorile căldurilor 
specifice pentru Fe, Al şi Be? Masele atomice relative ale acestor substanţe 
sunt egale corespunzător cu 55,85; 26,98 si 9,01. Să se compare valorile 
teoretice si experimentale ale materialelor de mai sus. 

Să se păsească legătura dintre temperatura caracteristică Debye 60) si vitezele 
de propagare ale undelor elastice longitudinale si transversale. 

Să se calculeze capacitatea molară a plumbului la 7 = 300 K şi aluminiului la 
T = 50 K. Temperatura Debye caracteristică 6) este pentru aluminiu 400 K si 


respectiv pentru plumb 90 K. 
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. Sá se arate că Cy dedusă din teoria lui Debye atinge valoarea 3A la 
"temperaturi înalte când 0 /T — 0 (este temperatura caracteristică Debye). 


Să se arate că la temperaturi joase Cy a corpului solid dată de teoria Debye 


"este proporţională cu cubul temperaturii absolute. 
„ Capacitatea calorică a argintului la 0 K este egală cu 199 J/(mol:K). Să se 


determine temperatura caracteristică 0. 
Dacă temperatura caracteristică Einstein a aurului 0 — 170 K, să se determine 


“constanta cvasielasticá de forță y. 
. Să se determine “viteza sunetului în diamant, ştiind cá temperatura Debye 
pentru diamant este egală cu 1860 K şi constanta rețelei a = 1.54 Å: 
„Din formula Lindemann să se găsească temperatura caracteristică, dacă 


temperatura de topire a cuprului este T, = 1356 K. Să se compare valoarea 


-găsită din această expresie cu cea obținută din Cr. 


17. 


18. 


'Temperatüra caracteristică a mercurului este 90 K. Să se găsească entropia 
unui kilomol de mercur la temperatura camerei (300 K). 
Să se explice din ce cauză pentru corpurile solide care au structură sub formă: 


„de strat şi sub formă de fire, capacitatea calorică Cr la temperaturi joase nu 


19. 


„este proporțională cu Fi; ci cu T? pentru rețelele sub formă de strat şi cu 7 


pentru rețelele în lanţ. f 
Capacitatea calorică specifică a rețelei determinată de modificatia carbonului 


i , "s 3/0 3 5 ; 
depinde de temperatură ca 7 ^ si nu ca T’, ceea ce obişnuit are loc pentru 


20.; 
„se. arate că în aproximatia Debye capacitatea calorică a unui astfel de lant la 


2l. 


corpurile solide. Ce se poate spune despre structura cristalină specifică a 
carbonului? 
Într-un lant liniar sunt distribuiti la aceeaşi distanță unul de altul N atomi. Să 


temperaturi joase este proporțională cu 7. 
Folosind. relaţiile. termodinamice generale, să se stabilească legătura dintre 


=- coeficientul-de dilataţie în volum a, coeficientul de compresibilitate de volum 


24. 


4 şi elasticitatea termică la volum constant y. 


. Sá se. găsească în cazul general diferența dintre capacitatea calorică la volum 


constant C: şi la presiune constantă C,. 


3. Să se găsească diferenţa C, — C, pentru bismut la 7 = 300K (a = 410" Ks 


4 22.9710! m"/N, p= 9.810? kg/m’). 

Să se găsească capacitatea calorică Cp a electronilor de conductibilitate pe 
unitatea de volum în cupru la 7 = 100 K, considerând că numărul electronilor 
este egal cu numărul atomilor din unitatea de volum. Valoarea nivelului 


„Fermi pentru cupru se ia egală cu Ero= 7 eV. 


23.- 


Sá se calculeze energia internă şi presiunea gazului electronic la temperaturile 
de 0 K şi 300 K. Se consideră gazul electronic care se găseşte într-o bară de 


26. 


2m. 
28. 


29; 


29: 


cupru de lungime / = 


. Coeficientul 
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electronilor la cáldura specificá? 

Să se calculeze capacitatea calorică electronică C; pentru cupru la 2 şi 1000 
K şi să se compare cu. capacitatea calorică la aceleași temperaturi. datorită 
oscilaţiilor reţelei. Temperatura caracteristică 8 = 316 K şi > 128: 107 
J/(mol:K?). 

Să se găsească legea dilatației termice a unei bare. 

Folosind difractia radiaţiilor X. să se determine coeficienţii de dilatatie ai. 
02 Şi Q33 al unui cristal ce aparţine sistemului tetragonal. Sá se- exemplifice 
pentru cristalul de p-xilen Cı6Hi6; care aparţine sistemului tetragonal şi are 
parametrii rețelei a = 7,79 A şi c = 9,30 À la 291 K, iar tinta este din cupru. 
Coeficientii gati, termice găsiți, din reflexele. (802) şi (109) sunt egali 
respectiv cu 63,410% K^ şi 47,310 K". 

Să se determine coeficientul .dilatárii. in volum. al. ZrSiO, cu. structura 
tetragonalá şi al CaCO; cu structura hexagonală dacă pentru prima structură 
Du RU 933 6:107 Ki iar pentru a doua substanță a. 025 = 
56:10 K sias 25-108. i 

În. cristalele de calcită doi gosticienj ai, dilatațier termice. in volum: sunt 


„negativi Qj, =:@2 = —5,6-10: $ Kl jar al treilea este pozitiv:@zz = 25: OS K. 


Să se găsească direcția în care coeficientul a este nul. 


„Să se. determine coeficienţii principali: de dilatatie termică ai cristalului de 


sulfat triligtin la / = 40°C.. dacă coeficienţii dilatatiei liniare in: direcţiile 
Isi RIDE [sti [010]; eo] Si PEU Sunt egali respectiv cu 
01174,2107 K; a5 2 4-107 K^; 033 22:107 K şi 931 = 2:8 10 KC 

Sá se gáseascá doeficióntli dilatatiel termice al cristalelor uniaxiale dacă se 
cunosc. coeficientul dilatatiei în volum a şi variaţia raportului muchiilor 
celulei elementare c/a la încălzire. 

dilatatiei in^ volum - şi “compresibilitatea ^ cobaltului sunt 
corespunzător 37:10? K” şi 0,54101! m'/N. Să se determine coeficientul 
frecvenţei maxime de oscilație a atomului. 

Dependenţa frecvenței oscilaţiilor. lanţului alcătuit din atomi identici în 


in — . f este 


4U Y. ka 
T ; 2 


masa atomului. Sá se arate cà viteza de grup este 


funcţie de număr de undă k se exprimă prin relaţia w = 4 


o constantă de forță iar M — 


- ka pa 
"egală cu v =v, cos— , unde v, =; 4. 
| 2 i M 


Compresibilitatea cuprului y = 0,76-10 1" m?/N şi coeficientul: Poisson 
v = 0,334. Să se determine temperatura caracteristică 0 a cuprului. Să se 


„compare această valoare cu cea găsită în problema 16. 


= ] m şi secțiune AS = 1 cm. Care este contribuţia 


: 46. Sà se determine cáldura necesará pentru incálzirea a 20 g de sare de 


bucătărie cu AT = 2K. Să se considere două cazuri: 
1. încălzirea se face de la T; = 0(0- temperatura Debye); 
: 2. încălzirea se face de la temperatura 7» =.2K. 
Temperatura caracteristică Debye 0 pentru NaCl este egală cu 320K. 


l. 
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CAPITOLULI 


STRUCTURA ȘI GEOMETRIA CRISTALINĂ. 
SIMETRIA PROPRIETĂȚILOR FIZICE 


Î J ; T PM i A 
ntr-un kilomol se află un număr de molecule (atomi pentru moleculele 


monoatomice) egal cu numărul lui Avogadro N = 6,02.10%* molec/kmol 
Aceste molecule ocupă volumul molar V; egal cu | 


0 Ee, à ( | ) 
unde M este mas leculará, aici 4 i 
! | a moleculară, aici masa atomică A. Numărul n al atomilor 
din unitatea de volum este dat de 


adi 6092-107 27-19" 
, | V, 27 
F jecare bilă din cel de al doilea strat atinge trei bile A formând un tetraedru. a 
cărui înălțime o notăm cu A. Bilele din cel de al treilea strat le aşezăm n 
golurile stratului doi. Aceste bile de asemenea pot să repete distribuţia 
primului strat (A). O astfel de distributie spațială a bilelor reprezintă 
impachetarea in strat dublu notată prin simbolul ABAB... (analog ACAC 
și BCBC...). Bilele stratului trei pot ocupa alte goluri ale stratului doi (C) 
repetánd primul strat (A). Bilele celui de al patrulea strat pot ocupa locurile 
ME analog primul strat. [n acest mod apare impachetarea in strat triplu 
BCABCABC.... Se pot construi împachetări compacte cu bile sferice cu un 
dius Mc 7 straturi. Impachetările cu bile în straturi pot fi descrise cu 
a Numărul literelor (n) în perioadă indică 
à. Impachetarea in trei straturi. Pe fig. 1.2.1 se indică împachetarea compactă 
in trei straturi ABCABCABC.., Pe această figură se dà aşezarea bilelor 


= 6,02-10%m”. (2) 


Fig. 1.2.1 


: 
| 
i 
E 
i 
| 


^ 
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sferice a împachetării în trei straturi si celula elementară corespunzătoare 
 împachetării în trei straturi unde s-a notat: 
“L © centrele bilelor stratului 1 şi 4; 

- O centrele bilelor stratului doi; 

- € centrele bilelor stratului trei. 
Nodurile, bilele 1, 2, 7, 4. 6, 3, 5, 8 formează o reţea cfc, (fig. 1.2.1a, a cărei 
proiecţie pe stratul, pe stratul zero este dată punctat pe fa. 1.2.1) Cenuul 
bilelor notate cu cifrele 1, 2. 3, 4...8 se găsesc în colțurile celulei cubice ale 
„cărei fete sunt centrate cu bilele 9, 10...14. Direcţiile 1-2, 1-3, 1-4 sunt axiale 
celulei elementare cu lungimea egală cu a. Planul care trece prin punctele 2. 5 
şi 4 este planul (111). Direcţia 1-8 este perpendiculară pe planul (111) şi se 
notează cu.[111]. Bilele care sunt aşezate de-a lungul diagonalei feţei sunt 
tangente între ele, de exemplu bilele 2, 11, 4. Dacá R este raza bilei, rezultá cà 


4R -2. a sau a = AR A2 . Unei celule elementare în acest caz îi revin patru 
bile. Numărul de coordinatie Z pentru fiecare bilă este 12 adică şase în stratul 
din care face parte şi câte trei din straturile aflate deasupra şi dedesubtul 
acestei bile. 

"Baza complexă a celulei cfc adică coordonatele sferelor acestei celule sunt: 
0 050: 12:12:50: 07 1/2, 1/22 12.:0.-1/2. : 
Coeficientul de impachetare 77 este egal cu volumul tuturor bilelor din celulà 


, ' Ce nV, , 
4V; raportat la volumul total al celulei V adică 5 = T unde n este numărul 


atomilor: care. intră în celula elementară. Se poate arăta că pentru oricare 
împachetare compactă cu bile identice 77 = 0,74. 
b. Împachetarea în strat dublu 
Împachetarea compactă în strat dublu este prezentă pe figura 1.2.2 şi se scrie 
ACAC...(exemplu rețeaua hexagonală). 
Pe figura 1.2.2 se dă distribuţia bilelor din împachetarea în straturi unde s-a 
notat: 
:O-- centrele bilelor stratului unu şi trei; 
„9 - centrele bilelor stratului doi. 
Nodurile 1,2;.3; 4 (primul strat), 6, 7, 8, 
9. (stratul: trei). formează celula 
hexagonală <a cărei proiecție este 
reprezentată punctat. O astfel de celulă 
conţine două bile cu coordonatele bazei 
0.0, 0:14, 2/4; 1/2: Fiecare bilă este 
înconjurată de 12 bile-cele mai apropiate şi anume șase în stratul initial şi câte 
trei. în “straturile aflate deasupra si dedesubtul acestei bile. Prin unirea 
centrelor bilelor din-primul strat (1, 2, 3) cu centrul bilei (5) din stratul al: 


hinge 


U3 


doilea obținem un tetraedru regulat. Perioada a de-a lungul axelor x si y este 
muchia tetraedrului si este egală cu 2R. Ináltimea tetraedrului / este egală cu 


hzcl22284213:e 2AR4213 -u iar cE- 1.63: 
> ad 5 


ŞI in acest caz coeficientul de împachetare sau compactitate 17 = 0.74. 

a) Celula cubică primitivă este determinată de cele opt noduri care se găsesc 
în cele opt colțuri ale celulei. Fiecare nod din colt contribuie în interiorul 
celulei numai cu 1/8 din nod (fig. 1.3.1a). În total vom avea 8/8 adică 1 nod. 
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Fig. 1.3.1 


Dacă în fiecare nod se găseşte câte un atom, celula va conţine în total un 
singur atom. 

b) Celula centrată în volum are un nod în centrul celulei. este plasat un nod 
care provine din cele opt.colturi ale celulei, deci in total contine două noduri 
(fig. I.3.1b). 

c) Celula centrată pe fete are un nod datorită celor opt colțuri. plus câte o 
jumătate de nod pe fiecare față. În total avem trei noduri pe fată deoarece sunt 
şase fete. Rezultă că celula cfc contine patru noduri (fig. [.3.1c) 

d) Unei celule hexagonale cu împachetare compactă îi revin în total 6 noduri 
şi anume trei noduri interioare care se găsesc în centrele a trei (din totalul de 
şase) prisme trigonale care aparțin în întregime celulei elementare 
(fig. 1.3.1d), două noduri care se găsesc aşezate în centrele fetelor celor două 
baze hexagonale care dau împreună un singur. nod. Fiecare nod'care se 
găseşte în colţurile prismei hexagonale aparţine simultan. la şase celule 


‘elementare. Deoarece sunt 12 noduri de acest fel rezultà că. in interiorul 


celulei vor intra numai 12:1/6 noduri: În concluzie celula hexagonală 
compactă conţine şase noduri. 

a) Celula primitivă are volumul V= à? = 8R%, iar un atom ocupă un volum 
Vi = (4/3)zR). Gradul de împachetare numit şi compactitate. care reprezintă 
desimea în aşezarea particulelor în rețeaua cristalină. este caracterizat prin 
coeficientul de umplere sau de compactitate. Acest coeficient este egal cu 


„E 
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aportul dintre volumul total al atomilor ce intră în celula elementară si 
volumul celulei V adică 


- unde n este numărul atomilor ce intră în celulă. 
Pentru o celulă primitivă n = 1 şi coeficientul de umplere este egal cu 


(4/3)? 


k =pl o= 29. 


b) Pentru celula cvc, n = 2. Dacă admitem că atomii de-a lungul diagonalei 
spatiale a cubului sunt tangenti, atunci partea din volum ocupatà de atomi la o 
asemenea distribuţie este dată de factorul de umplere k 


2 2413078 AN3 eg 


(9 


AR 
unde V = c, iar muchia celulei elementare este egală cu « = - 


c) În cazul celulei cfc, pentru k avem următoarea expresie 
AV A(4/3)aR? m 


yu'gqemo 342 


= 0,74, 


unde V = a? = (ol) i | 
d) Dacă considerăm celula hexagonală compactă he, unde n =0 și 


i 7 

| EN 
De mai sus rezultă cá pentru celulele elementare. cfc. si hc impachetarea este 
cea mai mare, astfel că 74% din volumul acestor celule este.ocupat.de- atomi! 
materialului dat. | 


V = 2442 R^ , se găseşte următoarea valoare pentru k = y 


5. a) Mai întâi să găsim raza r a unui atom care poate fi înscris în golul din 


centrul unei celule cubice simple alcătuită din atomi de rază R. Dacă din 
diagonala spaţială a cubului d se scad razele atomilor ce leagă diagonala. 


rezultă 
2r=d-—2R= X45 =1)R;d = a43;a = RP (= UR 

b) Sà considerám cele douá tipuri de goluri tetraedrice si octaedrice care se 
formează in reţeaua cfc. Pe fig. 1.5.la se arată cum se formează golul 
tetraedric. Golul tetraedric se formează între trei bile sau sfere ale unui strat şi 
bila sau sfera următorului strat, aşezată între cele 3 bile. O bilă (atom sau 
impuritate) de rază r. care ar fi introdusă în acest gol. trebuie să fie tangentă la 
toate cele patru bile, atomi de rază R. Centrul bilei de rază r se găsește la 
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distante egale de centrele celor 4 bile, care formeazá un tetraedru regulat. 
adicá atomul care intrá in golul tetraedric este egal distantat de centrele celor 
patru bile (atomi). 
Condiţia de tangenţă (fig. I.5.1b) este 

rtR-d 
unde d este distanta de la centrul tetraedrului páná la várfurile sale. Din figura 
Lale se vede că, AB = BE = CD AD, 2 dar AD = OBAE si 


ARS Re J3af2 . Din aceeaşi figură se vede că 
r 2 2 
CD = VAD" - AQ? = Eon 
2) 
Distanţa d este egală cu 


de Ia S ARA AO*PCOD DE) 
Din ultimele relații găsim 


fts HE- Ji 20.228 R 
TP 


c) Golurile octaedrice se formează între 3 bile ale unui strat si alte 3 bile ale 
următorului strat formează un triunghi echilateral (fig. 1.5.2a). Pe fig. 1.5.2b 
se vede un atom de rază r ce intră în golul octaedric și este înconjurat de 4 


Din fig. 1.5.2b rezultă 


- atomi de rază R din centrele fetelor, aflaţi în acelaşi plan si de alti 2 atomi. 


unul deasupra şi altul sub planul celor 4 atomi. 


(4R? + 4R’) = (2r + 2R) 
7 = (2 -1R 20414R; a=2R 


„ Fiecărui nod al rețelei cfc îi revin câte 2 goluri tetraedrice şi câte un gol 
„ octaedric. Reţeaua cfc reprezintă una din variantele împachetării compacte a 


bilelor. de aceeaşi rază R. Fiecare bilă (atom) a stratului trei este așezată in 
locurile libere ale primului strat (ABCABC...). Golul tetraedric se formează 
între 4 bile tangente, iar golul octaedric se formează între şase bile tangente 
care formează colțurile octaedrului regulat. 

Golurile tetraedrice se găsesc în punctele de coordonate (1/4. 1/4. 1/4) si în 
poziţiile echivalente. 

Golurile octaedrice ocupă poziţiile cu coordonatele (1/2, 1/2. 1/2) si poziţiile 
echivalente ca (0, 1/2, 0). (0. 0, 1/2), (1/2, 0, 0). Poziţiile golurilor tetraedrice 
şi octaedrice sunt notate pe fig. 1.5.2 cu cerculete (fig. 1.5.2c goluri tetraedrice 
şi fig. 1.5.2d' goluri. octaedrice). Pe aceeaşi figură sunt date si valorile 
muchiilor în funcție de perimetrul celulei cubice a. : 

d) În reţeaua cve coeficientul de împachetare compactă este egal cu 0,68. Pe 


"fig. 1.5.3a.b se dau poziţiile golurilor octaedrice, respectiv tetraedrice in acest 
;'tip.de reţele. 


Fig. L.5.3 


S-ar părea cá dimensiunile impurităților care pătrund în golurile octaedrice si 
tetraedrice ale reţelei cvc sunt mai mari ca cele găsite în rețeaua cfc. Calcule 
similare cu cele precedente indică însă cá raza atomilor introdusi în golurile 
octaedrice si tetraedrice în rețeaua cve sunt egale respectiv cu 


/ ^ 


p= ~ = 0.155R 
E 
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r= -= R= 0,291 R 


In acest caz tetraedrul si octaedrul sunt deformate. Coordonatele golurilor 
octaedrice (1/2, 1/2, 0) şi poziţiile lor echivalente sunt date pe fig. [.5.3c, iar 
pozițiile golurilor tetraedrice (1/2, 1/4, 0) si pozițiile lor echivalente sunt date 
pe figura 1.5.3d. Fiecărui nod al rețelei cvc îi revin câte 3 goluri octaedrice si 
câte 6 goluri tetraedrice. Pe fig. [.5.4c,d sunt date toate poziţiile golurilor 
octaedrice respectiv tetraedrice. 

e) In reţeaua hexagonală cu împachetare compactă, bilele stratului 3 se găsesc 
deasupra bilelor primului strat. 


Golul tetraedric (fig. I.5.4a) se găseşte între atomii planului bazei și un atom 
din interiorul prismei hexagonale. Raza r a unui atom impuritate care intră în 


acest gol este egală cu 
-K3 
Hh 5 —1 |R ~ 0,225R 


Golul octaedric (fig. 1.5.4b) se formează între 3 atomi ai planului de bază si 3 
atomi din interiorul, prismei hexagonale. Raza r a atomului care poate 
pătrunde in acest gol este egală cu i 
| r-(42 UR = 0148 | 
Fiecărui nod dat al rețelei hexagonale compacte îi revin 2 goluri tetraedrice si 
câte un gol octaedric. An | 

Dacă c/a —4/8/3 ; poziţiile golurilor tetraedrice (0, 0, 3/8). (0. 0. 5/8); (2/3. 
1/3, 1/8) si (2/3, 1/3, 7/8) sunt date pe figura 1.5.4a, iar poziţiile golurilor 
octaedrice (1/3, 2/3, 1/4) şi (1/3, 2/3, 3/4) sunt date în fig. 1.5.4b. 

Vacantele si atomii de substitutie pot sá se gáseascá in oricare nod al retelei. 
 Atomii interstitiali şi atomii impuritate din soluţiile solide de penetratie nu se 
așează in oricare poziţie de interstifie, ci se aşează preferential. anume în 
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golurile care au volumul cel mai mare. Dacă în reţea pătrunde de exemplu o 


impuritate care are raza mai mare decât a golului. acesta va împinge atomii 


vecini si va produce o perturbare în rețeaua cristalină. In cazul golului 
 tetraedric în reţeaua cve se deplasează simultan 4 atomi în direcţiile 


împachetării compacte <111>, ceea ce duce la suprapunerea ȘI respingerea 
straturilor electronice-ale atomilor. În jurul golului octaedric se deplasează 
numai 2 atomi în direcția împachetării mici. Datorită acestui fapt impuritátile 
în reţeaua cvc, în loc să pătrundă în golurile tetraedrice care sunt mai mari. 
pătrund în golurile octaedrice, de exemplu carbonul in a-Fe. Cu toate acestea. 
carbonul în molibden ocupă golurile tetraedrice. Se vede că cele 2 goluri în 
rețeaua cve diferă puţin din punct de vedere energetic al atomilor de 
penetratie. 

Masa celulei elementare m este egală cu 

m = ap =nAu 


parte din mașa izotopului de carbon 12 Qum lui 66:10 kg), iar n 
numărul de atomi sau unități moleculare din celulă. Inlocuind valorile date in 
problemă se găseşte n = 2. 

Dacă pe fig. 1.7.1 se unesc nodurile A, B, C sau D. E şi F se poate vedea ușor 


"unde u este unitatea internaţională de masă atomică şi este egală cu a 12-a 
= 
I 


îi AB - AC - BC sau FD FE 2 DE. 


Fie a, şi a constantele. celor două structuri. 
Întrucât cele două distanțe reprezintă distanţele 
dintre atomii care se găsesc în colţul celulei 
elementare si centrul feței cubului (cfc), 
respectiv colţul celulei si centrul cubului (evc), 
rezultă pentru aceste distante următoarele 
expresii 


J2 J3 T" 


d, == dee 
2 E D p 


Fig. 1.7.1 


Unei celule cfc ii revin 4 atomi, iar unei celule cvc numai 2 atomi. Deoarece 
s-a presupus cà la trecerea de la structurá la alta volumul se modificá usor 
rezultă că volumul unei singure molecule (centru) mai exact nod nu se 


TU CE (m fas A 
modifică si prin.urmare T m De unde se vede că (1) devine 
l 
d 2e 
zu ee HE 
ds 3 


a) În reteaua cvc avem, următoarea relaţie pentru diagonala spațială d (fig. | 
[.9.1a) 


10. 


Fig. 19:1 
b) În cazul reţelei cfc. presupunând că sferele se ating 
relaţiile d? = (AR E 2055 zi2N2 V, = a) 2164/2R). unde d este diametrul 


unei fete de cristal. iar V volumul celulei. 
c) Din fig. 1.9.1c. se vede.cá a; — 2K. Suprafata bazei celulei elementare are 


forma unui hexagon si este dată de expresia 
D 
) 2 d Aab 
$267 V3 = 6V3R (2) 


Pentru o structură hexagonală ideală raportul c/a este dat de 


clas dese - «Joa 1.633 
D RUE 


Volumul celulei elementare hexagonale va fi egal cu 


| = 2442 R* = eS 
Reţeaua hexagonală compactă se formează prin aşezarea atomilor sub formă 
gi 


de straturi ABAB... În această rețea 3 atomi din primul strat şi un atom din 
stratul al doilea formează o piramidă tetragonală cu înălțimea c/2 (fig: 10.1). 


(fig, 1.9.1b). există 


Fig. L.10.1 
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E 


Mediatoarele se intersectează la 2/3 de vârful triunghiului echilateral PMN ŞI 


la 1/3 de bază PH, adică 


MI = 2/5MO: MO? = d! -^- = 3a; Mo-(/5 /2). 


MI = Da 


: 3 2 3 
Din triunghiul TIM rezultă pentru c/2 următoarele 


i3 = acne 
3) 5) 3j 


Având în vedere cele de sus se găseşte 


«f 
c/a — > = 


2 
; 2R 
11. Se stie că volumul unui kilomol al cristalului este egal cu Vu = M/p. unde M 
este masa unui kilomol de substanță, iar p densitatea cristalului. Numárul 
celulelor elementare dintr-un kilomol este egală cu 


d 


Sa 1,633. 
3 
l 


zz A 
V n 


unde. k este numărul atomilor identici din formula chimică a substanţei. A 
numărul lui Avogadro. n numărul atomilor identici sau unităţi moleculare 
„care revin unei celule elementare egal, uneori cu numărul nodurilor ce intră în 
celula unitate. Având în vedere cele de mai sus, rezultă că numărul celulelor 
elementare pe unitatea de volum este egal cu 


A 
V. 
Ín cazul general avem 
reu 
n M 
^ cA € . A N r 3 
Pentru aluminiu M= A = 27 şi V, 2 —;Zy2—;k-1;n-4ilVo-e« 
n P 
Valoarea k = 1 corespunde cristalului alcătuit din atomi identici. In final găsim 
1 26 
P mea D 
4 23 


„Deoarece reţeaua magneziului este hexagonală, volumul celulei elementare 
- este dat de expresia 


14. 
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,N3 


V TT «138,3-10 7 cm? 


Intr-un cm" numárul celulelor elementare este egal cu 


E lcm? ȘI 1 22.10? 
V '1383-0Zcm^ — 
Structura de tip CsCI are numárul de coordinatie 8. 
Limita inferioară a stabilităţii unei astfel de structuri (fig. 1.13.1) se determină 
din relația 
2r, +2r, = 2,3 şi 12 20,73 
F, 

Limita superioară a stabilității structurilor, cu 
numărul de coordinatie 8 se determină din relația 
ME 

pF 073 

Combinatia NaCl are raportul, razelor ionilor 
RC/RA = Rw4Rci = 0,54 şi deci numărul de 
coordinatie este 6. Numárul de coordinatie este egal cu numárul atomilor 
ionilor vecini de tip B, cei mai apropiati de un atom, ion de tip A. 

Dacá se unesc prin linii drepte centrele acestor atomi, ioni vecini. atunci in 
cazul general se obtine un poliedru de coordinatie (p.c). Pentru NaCl acest 
poliedru este un octaedru. 

Noţiunea de rețea cristalină nu trebuie să fie confundată cu noțiunea de 
structură cristalină. Prin structură cristalină se înţelege o distribuţie concretă 
de particule materiale în cristal. Numărul reţelelor spatiale este limitat la 14 


Fig. L13.1 


"(14 rețele Bravais), pe' când numărul structurilor cristaline este infinit de 


mare. 
Se cunosc substanțele cristaline cu acelaşi tip de rețea, de exemplu NaCl. 
CaF>, Al, diamantul, Si, Ge, care posedă acelaşi tip de reţea cfc, dar au 
structuri diferite. 

In oricare structură cristalină poate fi pusă în evidenţă pe de o parte baza. 
adică numărul de atomi care revine celulei date, natura lor şi poziţiile lor din 
celula unitate, iar de pe altă parte rețeaua, care dă schema de repetare a 
acestei baze în cele 3 direcţii spaţiale. Poziţiile atomilor care alcătuiesc baza 
rețelei se exprimă prin fracţii ale parametrilor de translație a. ^. c. Pentru a 
determina baza structurii date se foloseşte următorul procedeu: oricare 
structură complexă baza formată din n atomi poate fi descompusă formal în n 
reţele spatiale, egale şi paralele, întrepătrunse într-un anumit grad si mod. 
F iecare din aceste rețele contine numai atomii de un singur tip si numai in 
colțurile paralelipipedului. adică celulele respective sunt primitive. Celula 


gem 
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„primitivă este determinată complet dacă sunt date coordonatele unui singur 
- pod al ei. Ca axe de coordonate se iau muchiile unei celule elementare, iar ca 


unități de lungime de-a lungul fiecărei axe se iau chiar lungimile muchiilor 


- paralelipipedului. Ca atom origine in rețeaua complexá se ia atomul aflat 
-chiar in originea sistemului general de coordonate, sistem care este alcátuit 
- din muchiile celulei primitive origine. Din restul celulelor primitive se ia din 


fiecare cáte un atom (coordonatele acestuia), anume atomul cel mai apropiat 
de originea sistemului general de coordonate. Dacá baza complexă are n 
atomi. trebuie să luăm coordonatele celor n atomi după procedeul indicat mai 
sus. Pentru a găsi coordonatele atomilor bazei complexe. se socotește mai 


"întâi numărul atomilor care intră în această bază, în celula unitate. Se ştie că 
NaCl are rețea cfc. Numărul ionilor care intră în bază este egal cu numărul 
întreg. de ioni care intră în celula unitate (fig. 1.14.1). In figură se vede că in 


I5. 


celulă intră în total 8 ioni, câte 4 ioni de Na 
si 4 de CI. Numărul total de ioni care intră 
în celula elementară se găseşte din expresia 


N - n, n, 
naton t 

2 4 8 
unde 
n;- numărul ionilor din interiorul celulei; 
ny- numărul ionilor de pe feţele celulei; 
n,n- numărul ionilor de pe muchiile celulei; 
ne- numărul ionilor din colțurile celulei. 
Din fig. 1.14.1 rezultă că n; = 0, n, = 8, n; — 6, de unde se vede că numărul 
ionilor de Na este egal cu 4. Pentru atomii de Cl n; = 1, n. = 12. astfel că în 
celulă vor intra în total numai 4 ioni de Cl. În concluzie baza complexă a 
acestei structuri este formată din 8 ioni, adică rețeaua neprimitivă s-a format 
prin întrepătrunderea a 8 celule primitive. Pentru a găsi coordonatele celor 8 
atomi. vom lua atomii cei mai apropiaţi de atomul A ales în originea 
sistemului general de coordonate, şi anume câte 4 de fiecare tip. astfel pentru 
ionii de Na. baza este formată din următorii atomi de coordonatele 
AO 0. 0); B(1/2, 1/2; 0); C(1/2, 0, 1/2); D(0, 1/2. 1/2). 
Atomii B.C,D se găsesc în trei plane. respectiv xz. xr. J7 reciproc 
perpendiculare. Pentru atomii de Cl coordonatele bazei au forma 

2 1/20..0). 440, 1/20), 00. 0. 1/2), 412. 1/2. 1/9). 

Primii atomi de Cl se găsesc pe axele de coordonate Ox, Oy. Oz si în centrul 
cubului format din atomii de Na. 
Reţeaua spaţială poate fi reprezentată ca o familie de plane reticulare paralele. 
Să considerăm unul dintre aceste plane care determină pe axele de coordonate 
segmentele 41, 4» și 43. Ecuatia planului prin tăieturi are forma 


Fig. 1.14.1 


16. 
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: XA, YlAs * ZlA37- 1 : 
unde X. Y. Z sunt coordonatele nodurilor reţelei spatiale care se află în acest 
plan. Aceste coordonate sunt egale cu un număr întreg 71, 7. 713 de translati 
după fiecare axă, adică 
X miau Y mae: Lr maz. mic OE F2, ridici mil. 249 
Dacă se înlocuiesc coordonatele date se obține 
mutu l4 + maaolA» * masas 43= jl 

Deoarece m; sunt numere întregi şi partea dreaptă a relaţiei de mai sus este 
egală cu unu, atunci trebuie ca raporturile aı/A1, 02/42. 43/43 să reprezinte 
numere raționale. În acest caz raporturile dintre aceste numere totdeauna vor 
fi egale cu raporturile a 3 numere prime între ele A, k, / care se numesc indicii 
Miller ai planului cristalin. Consideránd proportionalitatea indicilor vom avea 

fne (en 41), ke q(a»/ A2). = q(aa/ A3) 
Înlocuind aceste expresii în relaţia anterioară se obține 

hm + km + lm32 q, q=0, 1, 2, Sloc 
Parámetrii retelei ai. a2, a3 se consideră unități pe cele 3 axe cristalografice. 
Pentru a găsi ecuația planului prin tăieturi vom scrie mărimile inverse ale 
indicilor Miller. adică 1/2. 1/1, 1/3. Numitorul comun al acestor fracţii este 6 


şi deci 
1 dl intii ra eur ba îi l5 
un NEI zoll MICA X Aa 0 41— 
pM 
şi rezultă că ecuaţia planului prin tăieturi va avea forma 
| x z 
aO a 


Vom folosi procedeul analitic de rezolvare. 


“Ecuația unui plan care trece prin 3 puncte este de forma 


pi y-» 2-2 
Xa aj Ya Ti x =0 (1) 
AST Xp y. M AA 
Dacă se introduc valorile coordonatelor celor 3 puncte, (1) devine 
race ai aa i 
Sc) (2) 
—2 3955] 


După dezvoltarea ultimului determinant se ajunge la ecuaţia planului 
x C 


Dacă se imparte prin doi se obține: 


“În final vom avea /. k. L ~ 
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— 
o2 
— 


| d 

ou 

Întrucât numitorul comun este doi, rezultă cá /k/ = (122). Această problemă 
se putea rezolva si dacá se fixau punctele pe axele de coordonate si se ducea 
planul care trece prin aceste 3 puncte. Apoi se găsesc indicii Miller după 
procedeul cunoscut. Planul cristalin exprimat prin indicii Miller reprezintă cel 
mai apropiat cristalin (planul care conţine cel puţin trei noduri cristaline) de 
originea sistemului de coordonate a cărui normală are cosinusii directori 7. K. 
L. : 


. Din teoria rețelei cristaline rezultă că 
l bt. 3 
hok ed 4 ; : d EE pm : : TTE MESA 
A HUN C quo 2 21 
Planul cristalin căutat este (112). Planul (224) este paralel pe planul cristalin 


(1.12). 


18. Rezolvarea se poate face pe cale analitică. Pentru aceasta scriem ecuaţia unei 


presupune că un 


drepte în spaţiu care trece prin 2 puncte Pi(xi. yi. 21) şi Po (x2. 92. 2). adică 
X-Xx y-y z-rz 
l l l 

, = = = ps (1 ) 
Bs eR Jg OA Ee 


Numitorii relaţiei (1) sunt proportionali cu cosinuşii directori ai dreptei ce 
trece prin cele 2 puncte. Întrucât aceste mărimi sunt numere întregi, ele 
reprezintă chiar indicii direcției cerute, adică (101). 

Putem considerăm cá cele două plane cristaline trec prin origine. adică 


X 
hixxc*kytlz-20.x- 
d 
y Ed 
hax + kay + bz = 0,y= pu ES 
; b Cc 
unde x”. Y. z` sunt coordonatele curente în sistemul de referință. 


Ultimul sistem de ecuaţii este un sistem simplu nedeterminat in x. y. z. Vom 
determinant al matricei formată din coeficienţii 
necunoscutelor este diferit de zero, de exemplu determinantul format de 


„coeficienţii lui x şi y. 


Rezolvând sistemul în funcţie de z pentru x şi y găsim 


w 
I9] 
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|- l, kı h ET, 
-h k, DEED 
ia ii 2, y => (2) 
=h Kk Ji K 
-h k, h, k, 
Ultimele expresii mai pot fi scrise si sub forma ecuației unei drepte în spațiu 

z NN " 
illi Gi 
DICES 


unde u. v. 
intersecția celor două plane cristaline. De mai sus rezultă 
ui = (kib — ho) (ha — bho:(hulko — kı) 


w reprezintă tocmai parametrii directori ai dreptei rezultate prin 


Indicii u. v. w se găsesc cu ajutorul matricei de forma 


u v w u v w 
h Kk, l .adicà2 1 2 (4) 
fo kB | EE 
Soluţiile se găsesc prin analogie cu cele din problema precedentă. adică 
hk (Viw — viw) (U Ww — U2Wi jant = vip) 26:3 
caracterizează direcţia [Ak/]] se scrie sub forma 


Vectorul . care 
Pina kor E Dacă F este perpendicular pe două direcţii din planul 
(Nk). atunci el va fi perpendicular pe insusi planul cristalin dat. 
Vom lua puncte A si B ale planului care determinà directia vectorului 
EI UNT 
Uk on 
Dacă se face produsul scalar r- P acesta este nul pentru sistemul cubic 
deoarece axele cristalografice a, b şi c sunt reciproc perpendiculare. iar 
a= h = c. La fel se poate arăta că si produsul F - y 
Pentru sistemul rombic produsele scalare a.bzc-a=c-b=0 
Se foloseşte relația următoare. numită legea zonelor lui Weiss 
hic kv. Iw=0, (1) 
unde h. k. / sunt indicii planului iar u, v, w indicii axei de zonà. Relatia de mai 
sus arată că planul (kl) apartine axei de zonă [www]. 
Dacă (Akl) aparține la două axe de zonă [uiviw]] $i [zavan] atunci indicii 
Miller se exprimă după cum urmează 
hcl (ta 2 wi) Ovit — Wu) — Vi) 
Axa de zonă [iw] contine două plane cristaline (fak) si rk) dacă 
uv = Gals — kl): (hha hhi): (hik = hok) (3) 
Planul (Akh) va aparține aceleași axe de zonă ca si plane (nul) si (skal) 


(2) 


dacă 


mame e e 


0 0 1:2 9 pe a 


w 
(22 


e | ds laOD- —A3. 


„coordonate si pe axa «5. segmentul 43 este negativ si atunci avem 


„Să ducem un plan a cărui urmă să fie BE. 
Acest plan intersectează axa «n la distanța 
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hs = mhi X nh, k3> mk, € nk, h= ml E nb 


(4) 


"unde m si n sunt numere întregi. 
„ Folosind relaţia (1) pentru cele patru plane cristaline obţinem relațiile 


—u+ v=0:;-2ut v+wr=0; ut vtr 2w=0;—utv+ 3 =0, (5) 


Primele trei ecuaţii ale sistemului sunt îndeplinite şi conduc la ui = v 7 w =]. 
“În acest caz ultima ecuaţie nu este adevărată. prin urmare primele trei plane 


aparţin unei aceleaşi axe de zonă de forma [| 11] iar planul ( 1 13) nu aparține 
acestei axe, Indicii oricárui plan al axei de zoná la care apartin primele 3 
plane trebuie să satisfacă condiţia 


h+k+1=0. 


. [n sistemul hexagonal se folosesc patru axe cristalografice i.d.c; şi C. 


Primele trei axe se, găsesc in planul perpendicular pe c şi tac între ele unghiuri 
egale cu 120°, Între cele trei axe (fig. 1.23.1) există legătura 


(1) 


aso - (d, ds) 


OB. = Ai, axa a la distanţa OC = 42 Şi axa 


Ducem prin D o dreaptă paralelă la axa «p. 
Din asemănarea triunghiurilor se găseşte 


legătura dintre mărimile A, ^». 43. Biu. L23 
$ : ; 5 F Ig. lo. 
Triunghiul ODE este echilateral si deci 5 
AE = 4, — A5. Cele două triunghiuri asemenea sunt OBC şi EBD. Din 
asemănare găsim 
A, A, — A, 
= (2) 
A, A, 
Ultima expresie mai poate fi scrisă astfel 
A A l ] | 
=-] sau —+— = (3) 
A, 4, A d A 


3 3 


pe axele de 


Întrucât indicii sunt mărimi inverse segmentelor tăiate de plan 


h+k=-l (4) 


„adică al patrulea indice este egal cu suma primilor doi indici luată cu semnul 


“minus. În consecinţă. planele cristaline în sistemul hexagonal se notează cu 


(hkil) sau (hk.D).adică în locul literei i se pune un punct. 


24. Din fig. 1.24.1 se poate observa aşezarea în spațiu a vectorilor Fifa fap ŞI 
E 


„. Un vector in spaţiul cristalin se exprimă astfel F =u-ă+v-hiw-c: 


PF COSQ (1) 


25, 


LY 
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În problemă a = b = c. iar u. v, w sunt 
indicii direcției şi deci rji 3a; 
E eu ial Li 
Hz fy iim rusa 
Ín sistemul cubic cos Q este egal cu 
hiha tik gil ls f 

SN E S 
Aceste plane sunt: 

DULIDCPPISCTIDOUPEULTPISCIPDUCHPSECIY) 

Ultimele pâtru plane sunt paralele cu primele patru plane. 

2) (0001) şi (000 1) | 

3) (100). (010), (100). (0 1.0) 

În ultimul caz planele (001) si (001) nu pot intra în sistemul de plane 
(100) deoarece în rețeaua tetragonală l/c 2 l/a. i 
Din tabelul (A-2) rezultă că distanța interatomică în rețeaua cfe a Pb este 
d = 2R = 3,499. Å si reprezintă dublul razei atomului de Pb. Planul (100) 


(2) 


coso = 


Fig 1.24.1 


contine doi atomi de Pb M) + ] pe o suprafață egală cu «^ si deci 


Op — 1L. LACE TE dis 
(2R) -(& «(2 vas =R= 8RÀ; 
Ca atare găsim 

atomi 


ZR I 
MIN. 


2 atomi 


2(3.399-107 mm d 


N= 


Planul (111) contine doi atomi de Pb, adică 1: + 12) dar pe o suprafaţă 


S (L2)bh; b 4R; hi2 5R (2) 
unde ^ este baza si / înălțimea: rezultă pentru suprafață S = FATO RY si deci 
2 atomi > atomi 
gni eH ua dro s qo PET (3) 
" — 303.499 .10::.) mm7 : 
In algebra vectorială se demonstrează următoarea egalitate 
T - Gwea fe ag 
la- (e) e fea) b.e ba fegbe gh (d) 
f Ce C 6g 


— 


S 


IE IT REED VECI Tetea 
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Se stie cá V= a-l x c) care reprezintă un produs mixt. Având în vedere (1) 


„se obţine 


& āb ae 
n=l- xef =a 5 e 


c d ex eS al 
Qog Col € 


(2) 


Prin F, s-a notat volumul în reţeaua directă, iar prin V, volumul în reţeaua 
reciprocă a celulelor cristaline respective. Prin dezvoltarea ultimului 


- determinant se găsește 


V? = apte a.c) -b:(a-0)-c2lă-5) 2-5 ha-c)p-2) 


sau y = a? bc |L- cos? a — cos? A — cos? y + 2cosa cos 2 cosy] (3) 
Volumul V, se pote calculea si cu ajutorul determinantului 
o Cy E 
Pb b, bl. (4) 
Dara EE 


v si 
unde elementele determinantului sunt componentele celor trei vectori d. b si 


€ pe cele trei axe de coordonate. 
1) Numárul de coordinatie (n.c.) este egal cu numárul atomilor vecini cei mai 
apropiaţi de un atom dat. In cazul de față n.c. = 8 adică atomii din colţurile 


"cubului. 


2) Planele cu cea mai mare densitate atomică sunt planele de tipul (110) adică 
familia de plane {110}. Această familie de plane contine un număr de 12 
plane. În celula unitate sunt şase plane de acest tip. Densitatea atomilor pe 
aceste plane se găseşte în următorul raționament. 

În centrul planului (110) se găseşte un atom. iar atomii din vârfurile 
dreptunghiului format de cei 4 atomi participă cu 1/4 din atom. În concluzie 


l : i 
pe aceste plane se găsesc 1+4:—=2 atomi. Deoarece suprafata acestui 


dreptunghi din planul (110) este egală cu S = 2«^ rezultă că densitatea 
atomică pe plan este 
2 2 atomi 


dii = pw muc 172-10" 3 
Du” - 8418-10 cm 
3) Direcţiile de cea mai mare densitate sunt <110>. Familia de direcții <110> 
contine 8 directii posibile. În celula unitate sunt 4 direcţii distincte. Pe această 
direcţie se găsesc atomul din centrul cubului şi câte 2 atomi care participă cu 
1/2 atom. 


(1) 
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In total sunt Ig 2s atomi. Distanta dintre atomii din colturi de pe diagonala 


mare a cubului este egalà cu V 3a. Rezultă că densitatea liniară a atomilor 
este egală cu 


— 4.04107 atomi 


du = E qm cm 
4) Coordonatele relative (exprimate in unităţi ale muchiei celulei) ale 
atomului din centrul celulei cfe sunt 1/2, 1/2, 1/2. 
5) Distanţa dintre atomul aflat în centrul celulei şi un atom din colt este egală 


4 
cu Nă= 

3 
1) Dacă presupunem că atomul de rază R din centrul cubului este tangent la 
toti ceilalti 8 atomi aflați în colturile celulei elementare, atunci găsim 


Ba 


IRE OE ST EOS (1) 


Din tabelele A-1, A-2 şi A-3 se găseşte pond fier. 

5,47 1.26 As ri 1218 Às 650/78 A«fel y pentru Ee", 7; 0,71 A. 

2) Unghiurile dintre legáturile interatomice sunt egale cu 90?. 

3) Din fig. 1.29.1a se găseşte raza r a unui atom impuritate. care intră in golul 
octaedric. adicá 


a 
y-—-—R (2) 
2 


Din (1) rezultă cà a — 5 si deci (2), devine 


- (5 


cin casta tu (3) 
În total se găsesc 18 goluri ociaedrice. 


4) Din fig. [.29.1b se vede cum se formează un gol tetraedric. 
tetraedric este egală cu 
ET 


a ( 


Raza golului 


Având în vedere că « = P . din (4) rezultá 


E (5) 


În total se găsesc 24 de goluri tetraedrice. 


TRIER UD Nope 


ERIE PE e e IA E PRAI 


PP EI EET E me RE ECE RO m e PET E TE E E e RE E II E 


OR mn 
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5) Volumul unui atom v este dat de 


veia = — a? =0,339 -a° - 0,788107? cnù.. 


- 6) Numărul atomilor din celulă este egal cu 1 (atomul din centrul cubului). 


plus 8-— atomi din colțuri. In total avem n = 2. 


. 1) Densitatea mecanică găsită din calcule este egală cu 


" nMu (D 
v, 

unde n este numărul atomilor ce intră în celula unitate, M — masa moleculară 

(aici M = A). u — unitatea atomică de masă (o= = Lee g) iar Vy = a” 

volumul celulei. 

Ținând seama de datele problemei, rezultă pc = 7,82 g/cm’. 


D= NEN 


De =E 100= -100 = —0,6%. (2) 
PTE 
3) Volumul unui atom gram este dat de 
LAM M d (3) 


1 o Ø TRI 
4) Volumul unui atom este dat de 


v= h (4) 
N A 
unde M este numárul lui Avogadro. Inlocuind in (5) datele. rezultă 
v4 =1,18-10% cm? 
Din problema precedentá se vede cá v47 v. 
5) Masa unui atom de fier este egalá cu 
p NE EE = -927.107g (5) 
^ N 6023.10" 
6) Numărul de atomi pe un cm” este dat de 
i cL PE as (6) 
Y, A 
n "T = 835-10? cm” (7) 
A 
7) Numărul atomilor dintr-un gram este dat de 
n, zo e (8) 
m 


a 


Ome 12 


(95) 
n2 


54 


l -— ; 
2) (111). £111) în acest plan intră m atomi din centrele a trei fete 


intersectate de planul (111) si alti dE din vârfurile triunghiului echilateral 


format de acelaşi plan. În total sunt patru atomi, iar densitatea superficial 
atomică este egală cu 
Um TT 


din = m - 177-10 atomi/em : Sun = 5 ue (1) 
Această familie de plane contine 8 plane. Ín celulá sunt 8 plane posibile 
distincte. 
3) [110]. <110>. Densitatea atomilor pe această direcţie este egală cu 
14 2-1/2 
dr i] 7 Ey s 
2a 
În general sunt 12 direcţii posibile, dintre care în celula elementară 12 directii 
distincte. 
4) Atomul de pe fata superioară are coordonatele [/2.1/2.1 /2]], 
5) Distanţa dintre atomul aflat în centrul feţei de bază şi un oarecare alt atom 


= 393.107 atomi/cm. (2) 


2 
din cei patru este egală cu o 


1) Dacă atomii de pe o faţă a celulei sunt tangenti, rezultă 


2E p = 120 = 12354 (1) 
În anexele Aj. A» Si A3 se găseşte pentru Cu 
ra= 128 Å: re= 1.35 À; r7 097 À şi 70.80 À (Cu) (2) 


2 9r. 
3) Din fig. 1.5.2d se găseşte raza golului octaedric 


r= c R-(42-DR- 0,414R = 0523 À. (3) 


[n total în celula rețelei cfc intră 13 goluri octaedrice. 
4) Din fig. 1.5.2c se vede că pentru golul tetraedric raza este egală cu 


mda te[ B e cniin (4) 


In total se găsesc 8 goluri tetraedrice. 
5) Volumul unui atom de cupru este egal cu 


B ; 


pai = 0.865.10%cmi. (5) 


—— a ETTEREN MEDII TETTE m 
- M ———gÀ RETE 


RE Pa e A po ee ema Eee 
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: rm , T ; 
6) Numărul atomilor care intră în celulă este egal cu 6- " +8-—= 4 atomi. 


Pa € 


.. 1) Densitatea mecanică calculată este egală cu 


p, DU g/cm’. (1) 
E es e P 1008 +0.22% (2) 
p i 
3) Volumul unui atom gram 
A i 
y, =—=7,10cm' (3) 
p 
4) Volumul unui atom 
y 2 3 
ro -— 2118-10 cm. (4) 
N 
Se vede cá v4» v (5) 
'5) mu i =10.56-10 7g. (6) 
f ] ) a, 
6) D cm”. (7) 
n 22 zu 
n- == z85F10*em* (8) 
| ERIS 
7) n, = — 20,947-10^g (9) 
m, 
])n.c.-12 


2) (0001). 10001). sau cu altă notație (00.1); (00.11. Densitatea atomilor pe 
aceste plane se gáseste din 


| 
Toss 
mt DAD 15 D 3 
TE nae 112-10 "atomi/cm' . (1) 
- 3j 

D 

j ; 2 
In celula elementară sunt două plane distincte de acest tip care coincid cu 


bazele prismei hexagonale. 


3) [1120]. <1120>.sau. ţinând seama că în loc de patru indici ai direcţiei 


av: putem folosi trei indici. deoarece între aceştia există legătura u + v == 


„„deci:<1120 > devine <11.0>. Densitatea atomilor pe unitatea de lungime va fi 


egală cu 
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^ dag | 
x2 l 
d e e 2 3210 eri! (2) 
A 2a 
. În celula unitate sunt șase direcţii distincte. 
4) Atomul de pe fata superioará are coordonatele [[0001]]. 

: T TS 3s n - ENS a 

5) Distanţa cea mai mică dintre atomii vecin! este egală cu a. dacă — — 1.633 
i [41 

În cazul magneziului c/a — 1,621 si deci 6 atomi se găsesc la distanţa 
a= 3.2028 À, iar alti şase atomi la distanța 


- B 45 E T 3) 


2 35 2 3 
a 
. I) 2R =a; R=— 

2 A 
Din anexele Aj, A» si A; se găseşte pentru magneziu r = 1.6 Afe = LS A 
m=O À l 
2) 60°. 
3) Din fig. 1.5.4b găsim raza golului octaedric 


po 2 aa = (8-1) e 06574. (1) 


În total sunt șase goluri octaedrice. 
4) Din fig. I.5.4a se găseşte raza golului tetraedric 


22 a R= Bai R= 0,225R 50.360 À 3) 
24/2, 2 i | 


În total sunt 20 de goluri tetraedrice. 
5) Volumul unui atom de magneziu este egal cu 


va M LUE cf E IE (USE cm? (4) 
I? G 


6) Numărul atomilor care intră in celula hexagonală compactă este egal cu 
m= Mur m d ; ; ; (5) 
2 6 
unde n; = 3 si reprezintă numărul atomilor din interiorul celulei. ny = 2 
reprezintă numărul atomilor de pe fete si n. = 12 reprezintă număr ul atomilor 
aflaţi în colţurile celulei hexagonale. Înlocuind în (5) valorile de mai sus se 


obține n = 6. 


36. 1) Densitatea mecanică calculată este dată de 


PERIE Te eee 


—  — yere 


PETE E E TE ENE AO e mo 


seEbT 4]. «L1 si deer 


Ef] 
du 343 > 
p, S 4! 21749g/cm! ; V, = Nt (1) 
yb, zi PsP Agi 10.5190 Q) 
DE DAC n (3) 
l P 
nca) v, = y z25:2510 em”, deci v4 > v. (4) 
îi N 
5) n A 4.03-10^ 5 
IT ELS a y 
Vs A g 0) 
M 52 
8) i. =7—=3:10 em (6) 
zl 
n : 
n ors UE (7) 
7) n = 248.10” g" (8) 
m, 
17. |) n.c.=4: 
2) (110). (1101. 
= 8.86 10" atomi/cm' (1) 


d, Tire Bo 
Familia (110) contine 12 plane. În celula elementară sunt 6 plane. 
3) [110]. <110> 


dij = = 2.5]:10'atomi/cem; d ==; lio SERT (2) 


Dacă se consideră: densitatea atomică pe o lungime egală cu cea mai mică 
distanță interatomică. atunci direcţia de cea mai mare densitate atomică este 


4 : J3a 
4 


e ——— —4,08-10'atomi/em:; / = 
[rui] "m 


tS ES 


= 
D3 


Pe toată diagonala mare a UE densitatea este dată de 


diu -> - 2.04 10^ atomi/cm: / 43a. 

: a 

adică jumătate din valoarea densității precedente. Familia <110> cuprinde în 
total 12 direcţii. iar în celulă se găsesc 12 direcții distincte. 

4) Atomul din centrul fetei superioare are coordonatele [[1/2. 1/2. 1]]. 
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5) Această distanță se găsește folosind figura I.37.1. Pe figura L.37.1a. atomii 
O, A, B. C si D notati cu 
cerculete formeazà un tetraedru 
regulat cu centrul in O. Atomul 
din centrul tetraedrului formeazà 
o coordinaţie tetraedrică specifică 
multor semiconductori ca Si. Ge. 
ş.a. Aceasta înseamnă că acest 
atom este egal distanțat de cei 

“patru atomi din vârfurile 


Fig. 1.37.1 tetraedrului. Rezultă că muchiile 
tetraedrului sunt egale. adică 
AB = BC = CD = AD = «a = 2R. Prin A am notat raza atomilor identici din 


cele patru colțuri. Din geometrie (fig. 1.37.1b) se ştie că AI = (2/3)AE iar EI = 


(I/3)AE. Distanţa DI va fi egală cu 


-NA zd 


Vom nota cu d distanţele AO = BO = CO = DO. Oean cà AF = «4/2 şi din 
figură rezultă 

d = AO 2 J AT +(DI-OD} saud’ = AI «(i - 
Având în vedere că AI = (2/3)AE si cá 


AE RA B? CBES a? Ao poa rezultà 


MORE 2 
e = aj +| =a] =d 
5 9 
Uis 2 a3 3 
De mai sus găsim u = 24 |= saud =] = a. | — 0.612«. 
i di pes 2.4.21 8 


Pe diagonala spaţială a cubului având lungimea egală cu D= «4/3 se găsesc 
patru atomi de germaniu. Rezultă că cea mai mică distanţă între atomii de 


C0 di 
germaniu este d, = D/4= 23 1 


i e M R= 43 
4 8 
Din anexele Aj. A» şi A; rezultă pentru germaniu razele 

Di = ABĂ Kem [02 A. ne 68 A (Gel) şir; = 0.48À (Ge) 


2) Din figura 1.37.1b rezultă 


ud: 2225 À; 


PETE ra e ea aere 


| 
W =4+6:—+8.-—=8 
i 2M 
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a 
sine AOF - f- 0,8116, e AOF = 54944. 
OA ma 


' Unghiul dintre legăturile tetraedrice e AOB = 2e AOF = 10928. 
5). = 0,767 107 cm? 


| 


Dc m = 5,33 g/cm? 


a 


P. ^P 100 = +0,124% 


10412) £6 = 
Dope dot os cm? 
p 
E 
4) y, ———-2,71:107 em siv v A 
du 
5) m, Ix cag. 07. 10 2 g 
N 
6) n = 5244 jo om 
n 
n. 2—24425:10?cm", V,-a 
Va 
7) n, = 2 830g? 


. Din relaţia care defineşte legătura dintre vectorii d, şi b, se vede cá vectorul 


b, este perpendicular pe vectorii d, şi d,, ceea ce înseamnă că vectorii P, si 


d, x d, se găsesc in acelaşi plan şi deci se pot scrie relaţiile următoare 


poma) (1) 
b, - n,(à, x à) 
unde n; 0 sunt nişte coeficienţi care trebuie să fie determinati. Dacă ultimele 
expresii se înmulțesc scalar corespunzător cu d,, d,. d,. vom găsi 

ă, -b ein. (2) 


TOUR, 
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Íntrucát à, T zl rezultă că n= 1/Va, 
În final se obţine 
x dg d . 
bsi zik 25) 
2 


unde indicii 7, j, k 71, 2, 3 se iau prin permutări circulare. Fiecare vector a, la 
rândul sáu este perpendicular pe vectorii reţelei reciproce (iz) şi analog se 


poate scrie 


b xb 
To wA es I (4) 


h 
unde V este volumul celulei elementare primitive în spațiul reciproc. Vectorii 
reciproci pentru oricare rețea neprimitivă pot fi construiți după ce mai întâi se 
găsesc parametrii reţelei primitive corespunzătoare rețelei neprimitive directe. 


Cu aceşti vectori primitivi se construiesc vectorii reciproci b, : 


40. Stiind cà b, «5, = b,b, cosa, rezultă 
b, by 


b,b, 


Pentru a găsi expresiile formelor de tip b, ol vom folosi o relație care se 
demonstrează în algebra vectorială, de forma 
(axb) 5)» (a- 5B -2)- (2.2) (1) 


Vectorii d. b, c sunt vectorii reţelei primitive directe. Din cele de mai sus 


cosg = 


gásim 
l cos f cosy — cosa 
cosa = P - T - 
sin f'siny 
COS COSA — COS 
sys à SOS eon onn (2) 
sin a sin y 
cosa cos J — cos 
cosy. SEG oS P cosy 
sina sin B 


unde =e (b,c).f-e (d.c), y-» (a,b). 
4]. Vom efectua produsul scalar 


biy zb db xb) (1) 


a: b- 
h a 


În algebra vectorială se arată că. 


Teme 


memorare 


161 


cM unir p 
ao S (2) 
; lg Vel 
Având în vedere relația de mai sus şi ținând seama că d, b, = ], obținem 
(5. -a ff à. )- (5, a, fb. -â,)= VV, (3) 
Deoarece partea stângă a expresiei (3) este egală cu 1, rezultă 
1 
„=— 4 
IE (4) 
42. Distanţa interplanará dj, este dată de relaţia 
dc 
d,,2—n—n-z—n | 
hkl h k ] ( ) 


Mărimile a/A, b/k şi c/I sunt distanțele pe axele cristalografice obţinute prin 
intersecţia planului cristalin (hkl) cu aceste axe. 


Întrucât 
c E Bore ; 
H= FIL hiat id B|- B, (2) 
rezultă ( B- à ) = h. Întrucât între vectorii directi si reciproci există relaţia 
TS le (3) 
a, M i = à ` 3 
m SM rr. 
: l 
„atunci se obține diy = p. 


43. Distanta interplanará se determiná din 


] 5) 23 2 b] = zs ad — ES Sa 
=B? hb +k'b, eb *2hk(b -b,) + 2hl(b, -b,)  2kl(b, -b,). 
G nki 
unde bi. b», b3 sunt vectorii reciproci (vezi problema 39) si expresiile 
vectorilor rețelei reciproce sunt date în problema 39. In final vom găsi 

l EX x e) +k (cxa) «n (ax Ji + ankle xz): (£x a) 2kI(e x a). la x B) zina x 3) G x c) 
dj (m 
unde V, este volumul celulei unitate (vezi problema 27). Produsul scalar al 
produselor vectoriale se calculeazá folosind formula (2) din problema 41. 
Vom introduce urmátoarele aJ 


Sm -(axb] = q^ b! sin” y 


$5, - (ix &) (c x á)- abc" (cose cos ff — cos y } 
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8s -( x a). ă x b = a? bc(cos f cos y - cosa) 


Sia =(6x5). bxé = ab! c(cos y cosa — cos £). 


- Având în vedere aceste notații se obține următoarea expresie 


44. 


45. 


46. 


7: = L (s je Sh? xS, 2S; ME €28,4R + 28,1). 

khl a 
Unghiul dintre planele cristaline (hil) şi (hol) în cazul general se 
determină ca unghiul dintre normalele celor două plane cristaline. Având în 
vedere că direcţia vectorului reciproc coincide cu direcţia normalei la plan, se 


poate scrie 


B, : B, 
BB, 


(1) 


coso = 


Produsul B, «B, este egal cu 
Beds sls hh, Sues Sul + Su e 4) S. Rs + LA) SU e )2) 
Rezultă a final expresia 

cosp = did [S Ah, S ks + Silih i Sk; t kl) Sas e LA) S, (ks ki) O) 


- 


a 


unde S, si V, au semnificațiile date in problemele 43, respectiv 27. 
Aici di. d» sunt distanţele interplanare corespunzătoare celor două familii de 


plane cristaline. 
Notăm cu [[uvw]] coordonatele unui nod cristalin. Perioada de identitate 
reprezintă distanţa dintre două noduri identice succesive. Vectorul care leagă 
cele două noduri se notează cu 

quc nq Lp p 


Dacă ultima expresie se înmulțește scalar cu Z,» se obține 
j 3 


328 i 
3 1 
Tow RS y3 > a;a,q;, 


kzl isl 
Dezvoltată. ultima expresie devine: 
Lu E Jew +v +e w + 2bcvwcosa + 2cawucos p + 2abvucosy | (3) 
Acest unghi se determină ca unghiul dintre dreaptă si normala la plan ce 
coincide cu vectorul reciproc al planului cristalin (hkl). Astfel cosinusul 


unghiului ¥ este egal cu 


-B 


vu 
T: -B= hu+kv+lw 


uv 


cos Y= 


—X—X————————P 


N 


. pentru vectorii translatiei primitive 


Vectorii primitivi ă', Di ei leagă un - 
nod luat ca origine de nodurile din . z 
celor trei cuburi.. Celula Fig. L.47.1 


:. centrele 
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(hu + kv Iw)- V, 
Ja by! + c^ w) + 2bcvwcosa + 2cawucos f + 2abvu cos y 
l 
x 
2 2 2 ; 
„Si he e S S A 
În mod asemănător se poate determina şi unghiul dintre două direcții 
cristaline [uıvıw] şi [u2v2w2]. | 
Nu totdeauna este convenabil să alegem, chiar pentru o substanță simplă 
alcătuită din acelaşi fel de atomi, o celulă primitivă de volum minim. Celula 
cvc este dublu primitivă; ca axe ale rețelei primitive corespunzătoare rețelei 
cvc se aleg trei diagonale spatiale ale unor cuburi dispuse ca în fig. 1.47.1. 
Din figură rezultă următoarele expresii 


X 


CoS dp m 


a 2C Peek) 


21 


Vip eue : z 3 à LAS 
primitivă a-Fe este un romboedru cu muchia egală cu ud şi cu unghiurile 


dintre muchiile adiacente egale cu a. Calculele dau 


cos E qu 109728". 


. Volumul celulei a fost calculat in problema 27. Având in vedere expresiile 


"vectorilor primitivi ^a',b'si c" din problema 47, găsim expresia volumului 


celulei primitive care este de forma V, = đ'- (i x z') 


(1) 


TA 
- din care rezultă 


Pentru a găsi valoarea acestui volum vom calcula J^, 


49. 
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so o 
pat t3 je (2) 
-1 -f 3 
De mai sus găsim 
a 4 
Fr (3) 


Intrucát rețeaua cyc este dublu primitivă, rezultă că celula corespunzătoare 
are volumul 


a 3 
z2.—-qgq. (4) 
| 2 
Ín acelasi mod se arată că volumul celulei primitive corespunzătoare celulei 


cfc este egal cu 


FEE, 


a 
V; = F . (5) 
Întrucât V, = = 4, =4: FE rezultă că celula cfc este cvadruplu primită. 


» 


1) Măr iile vectorilor reciproci sunt date de 


E nic A BL E _absiny (1) 
prc NOSE Ve 
Volumul celulei elementare este egal cu 
Vox ahel = cos? B) = abcsin B (2) 


“Din expresia (2) (vezi problema 40) rezultă a” = y' = 90% şi ^ = 83, 58; 


Vectorii reciproci b, exprimant in å” au valorile 

bí 7 0.118 AT. 557 0,114 Å", 53 0,0632 A”. 

Aceiaşi vectori exprimati adimensional (prin înmulţire cu 4) au valorile 
b=0.118:1,54.=0,1/82; bz = 0,11411,9470; 175; b3 = 0,632:1.54 = 0.0975. (3) 
2X. s = abedl- cos? a — cos. f. — cos! y. 2cosa cos p cosy (4) 
jo cana valoarea numerică a lui V, în relaţiile (1). găsim pentru by 


bi -0210 À, b2= 0,134 A PO IMA. 
ai=61°, B. = 48°, y = 83,5? sau 
a: > 1139, 815-1325, y — 83,5". 


3) Introducánd valorile date 1 în expresiile (1) ji (4) se obtin 
By 0348 Å”, b>= 0,223 A, bs = 0,224 A". 


a 3339, p'- 26:20, y* =36,9 sau 
a = 46.79, 8 153,8, y E 


ueterem enee 
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0. Având în vedere expresiile vectorilor reciproci (vezi problema 39) si 


A E . 3 3 
cunoscând că volumul celulei hexagonale este V, = zva p deoaicce o o 


= 90° şi y= 120°, iar a = b, se găsesc următoarele valori 


bc 248 


b = & 02 Â”! 
V, 9a 

pale 243 12 A" 
" Oa 


b, = -Zab = 0,64 Al. 


a 


. Necesitatea transformárii unei celule cristaline in altá parte ori de cáte ori 


celula găsită prin analiză structurală nu îndeplineşte anumite condiţii stabilite 
în prealabil. De asemenea, aceste transformări se aplică la indexarea 
debyegrâmelor, când se foloseşte metoda analogică (substanţa studiată se 
compară cu alta înrudită structural cu ea). Multe structuri complexe pot fi 
considerate ca provenind din alte structuri cu înaltă simetrie dar puţin 
deformate, distorsionate. 

O astfel de problemă apare şi la descrierea unei aceleaşi celule în diferite 
sisteme cristalografice. Problema transformării sistemului cristalografie de 
coordonate apare la studiul substructurilor sau suprastructurilor. când unele 
maxime de difracție sunt atribuite substructurii (de obicei cele mai intense), 
iar liniile suplimentare se atribuie suprastructurii, care apare fie din cauza 
deplasării atomilor în comparaţie cu structura ideală, fie ca o consecinţă a 
unei succesiuni logice a atomilor de natură diferită. În primul caz. intensitatea 


“liniilor de suprastructură depinde de mărimea deplasării atomilor şi de regulă 


crește cu creşterea lui 1/4. În cel de al doilea caz intensitatea este funcție de 


. diferenţa relativă a numerelor atomice Z şi de obicei se micşorează întrucâtva 


: piis eue : A 
cu creșterea lui 1/4“. În aceste transformări se poate preciza grupul spatial 
cristalin. În aceste transformări este necesar ca coordonatele din grupul 
spaţial iniţial şi grupul spaţial corespunzător structurii reale să fie compatibile 


unele cu altele. In acest caz, este necesar să se considere posibilitatea alegerii 
diferite a originii sistemului de coordonate. 


Vom nota cu a, b, c şi A, B, C unităţile elementare sau perioadele de identitate 
în sistemul vechi, initial și respectiv nou de coordonate cristalografice. Cele 


două transformări se scriu după cum urmează 


dud DS e 


66 


a DERGE (1) 


d = ed + cB eC 
h =c å + cB c4C (2) 
C= C HOBEO 
Vectorii d, b, č şi A, B,C sunt necoplanari. Coeficientii aj; ŞI cy; sunt cosinuşii 
unghiurilor dintre axele de coordonate care se transformă. Prima transformare 


se numește transformare directă, iar cea de a doua transformare inversă. Intre 
coeficienţii aj; şi c; corespunzători celor două transformări există următoarele 


relaţii 
i= 
l Sae m Sr xm Dues f (3) 
Matricele celor două transformări au forma i 
AUS MCN LAE C; C» Cg 
M ld, ax ax; M [en ex €5 (4) 
Ay yr cg Quo jerbe a 
Expresiile (1) şi (2) mai pot fi scrise sub forma 
4 al | A 
B| =M -bl ;Jbl =M B (5) 
Ë čil |e C 


Produsul dintre cele două matrici M'-M =1. Valoarea D a determinantului 
matricii M arată dacă prin transformarea axelor de coordonate. volumul 
celulei s-a modificat sau nu. Dacă D = 1 celula și-a păstrat volumul anterior. 
În ceea ce priveşte forma celulei, aceasta poate varia. 

Ca urmare a schimbării sistemului de referință, se schimbă şi indicii planelor 
cristaline ca şi indicii direcțiilor cristaline. Fiecărui nod al rețelei reciproce îi 
corespund plane în spaţiul cristalin direct, de aceea el trebuie să rămână la 
aceeași distanță de originea axelor de coordonate, indiferent de alegerea 
celulei elementare, adică 


hb, + kb, + Ib, = HB + KB; LB,. (6) 
unde b,.b..b, şi B,. B,. B, sunt vectorii reciproci corespunzători celor două 
tipuri de plane din celula veche. respectiv nouă care satisfac relaţii de forma 


— — Ut: 


OTE 
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NR MELLE = () 
“Astfel. pentru indicii Miller. expresiile de transformare sunt de forma 
H =, ha ka i hj(h H 
K = ay h+ ank + azl K |- (M) k | - (M Jos (8) 


Lsagh- ank + al JE DUE Sb 
După cum se vede, matricea transformării indicilor planelor coincide cu 
matricea transformării axelor de coordonate. În ceea ce priveşte transformarea 
indicilor direcțiilor cristaline, trebuie să fie îndeplinită condiţia 
AU + BV +W =āu+bv+ēw. (9) 
Ultima condiţie arată că direcţia rămâne nemodificată la schimbarea celulei 
elementare. Dacă se introduc în membrul drept al ultimei relaţii expresiile lui 


a. b.c rezultă 


U CU + Civ + cw U uc 

=] 
V = e OV C4W y |= (M ) v (10) 
Wz cou ovt C W Ww 


Prin urmare indicii direcțiilor sau muchiilor se transformă cu ajutorul matricii 


inverse transpuse M”!, ceea ce reprezintă o lege contravariantă. Pentru indicii 


u. v, w. legea de transformare are forma 


u U 
v |-(M)| V (41) 
w W 


Matricea M' reprezintă matricea transpusă a lui M. 

La expresia (11) se ajunge dacă se inmulteste pe rând expresia (9) cu vectorii 
reciproci Du După această introducere teoretică necesară. să trecem la 
rezolvarea problemei. Trecerea de la celula cubică la cea hexagonală este 
posibilă deoarece în celula cubică avem axe de simetrie de ordinul trei (patru 
diagonale spatiale ale cubului). Translatiile cele mai scurte, perpendiculare pe 
axele de ordinul trei sunt translatii după diagonalele fetelor de cub. Trei 
direcţii în celula hexagonală sunt echivalente. Le vom nota cu 4. B, (65 IDyim 


figura 1.51.1 rezultă 


= en m Eg z 
ü =4=ă-b PEA E 

E 5 AU M 
a EB OTE CR 
i (12) DU cd 
&=C=ĉ- a j 
č =ā+b+č H 


Unghiurile dintre axele ai, «2. a5 sunt Fig. 1.51.1 


egale între ele si egale cu 120*. 
Planul hasurat pe ultima figură format de diagonalele a trei fete de cub este 


perpendicular pe diagonala spațială a cubului notată cu c,. Din figură 
rezultă 

à, =—â, +ā,) (13) 
adică cele trei axe formează un poligon închis (un triunghi). În ceea ce 
priveşte indicii Miller, transformarea acestora este dată de 


H 1 -1 0 
K i Mo ssl 
( -] O0 1| er 
l 
i TE 


Din ultimele relatii rezultà 

SA k flo Bi LL a KU) A (15) 
Un maxim de difracție cu indicii hk0 în sistemul cubic pe o debyegramă 
reprezintă suma liniilor cu indicii hk0, hO/, Ol, care diferă prin ordinea şi 
semnele indicilor Miller, fapt care trebuie avut in vedere la descifrarea 
róentgenogramelor. la indexarea liniilor în sistemul de referință hexagonal. 
Relaţiile de transformare a indicilor direcțiilor au forma 


E u 
E -(u)| v (16) 
Ww 


În acest caz planele care diferă numai prin ordinea indicilor şi semnul lui / vor 
avea aceeaşi distanță interplanară si reflexele provenite din aceste plane pe 
debyegramă se vor contopi, suprapune. Acest lucru este valabil şi pentru 


planele cu indicii Akil şi hkil . 
Presupunem că noile perioade de identitate pe cele trei direcții sunt A.BşiC. 
iar vechile direcții á.b şi č . Volumul celulei transformate (al noii celule) este 
dat de 


V, = 4-(8x€) (1) 
Având în vedere expresiile lui Á, pc (vezi problema 51) si ținând seama de 
formele concrete a lui A, B, C, în funcţie de a, b, c. se găseşte pentru volumul 


noii celule urmátoarea formulá 


Aa An. ua 


Vi =V d, s åy =V D; V, = â.(px2) (2) 
Cp aa 033 
Dacă D = +1 atunci noua celulă rezultată prin transformarea axelor 


cristalografice este primitivă. 


. Pe figura 1.53.1 este dată distribuţia soraba conform datelor problemei. 


Prin 9 s-au reprezentat nodurile din poziţiile 000, iar prin O - nodurile din 
poziţiile 1/2, 1/2, 1/2. Prin linii pline ( ) se dă rețeaua cu axele inițiale 


ă. b. E. Noua celulă cu axele A,B,C este reprezentată prin (...). Axele b şi 


B sunt perpendiculare pe planul desenului. Distribuţia nodurilor în reţeaua 


monoclinicá centrată în volum I este dată prin axele d, b. c . iar prin folosirea 


axelor 4,B,C (celulă centrată în bază) se descrie noua distribuţie. Din figură 
rezultă 
A-ü;B-b;C-ácé (1) 
Matricea M a transformárii axelor este de 
forma: 


1 0 0 ea :ü 
Mz|0 1 0 (2) Fig. 1.53.1 
1-659 


Deoarece modulul acestei matrici este egal cu unu rezultă că volumul celulei 


rezultate la transformarea axelor de coordonate nu se modifică. Matricile 


transformării axelor şi indicilor coincid. Noii indici M. K, L se pot obține din 
indicii vechi A, k, / cu ajutorul transformării 
H=h;,K>=k;,L=h+il 


. Axele celulei hexagonale ortogonale sunt 


date de (fig. 1.54.1) 

; d, = dy; b, -ü, + 2b, 
Pe- fig. 1.54.1 sunt reprezentate celulele 
hexagonală şi ortohexagonală unde prin 
am reprezentat rețeaua hexagonală 


Dc 


cu axele d, D C,lar prin,— .— = — am 


55. 
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reprezentat reţeaua ortohexagonalá cu axele â,,by,Cy. Axele c, şi Co sunt 
perpendiculare pe desen. Având în vedere că modulul matricei este egal cu 
doi, aceasta înseamnă că noua celulă reprezentată punctat pe figură este dublă 
faţă de celula inițială. Având in vedere că matricea transformării indicilor 
Miller este identică cu matricea transformării axelor rezultă 
ho = hy; ko > hg * 2ky ; lo7 lg. 

Axele celulei romboedrice 4, , A, , 4, , sunt indicate pe figura 1.55.1, iar axele 
celulei hexagonale P sunt notate cu â,b ,c . Din aceeaşi figură rezultă 


A dude clau i aa 


D 
T 
S 


Fig. L.55-1 Fig. 1.56.1 


Modulul matricii este egal cu trei; ceea ce înseamnă că volumul noii celule se 

transformă faţă de celula inițială. Indicii Miller se transformă astfel 
H-eh*l;KSk*l;L-—h-k-t 

Luánd axele A A „C, pentru celula hexagonală (vezi fig. 1.56.1) în urma 

transformării obținem 


A, 5d, <a 4; —d,— 0; C =ă - d; dii 
Prin d,.d,.d, am notat axele celulei romboedrice (a; = «» = 3). Modulul 
matricei M este trei, adică celula s-a triplat ca volum. Din fig. 1.56.1 se vede 
că noua celulă hexagonală nu mai este primitivă. Unei celule hexagonale ii 
revin trei atomi cu; coordonatele. (0,0, 0), (2/3, 1/3,. 1/3). (1/3. 2/3, 2/3). 
Transformarea indicilor Miller are forma 
H-h-k;K-k-l;L-he*k-l 


Ji 


De obicei. în sistemul hexagonal cei patru indici H, K, 7, L sunt legati prin 


relatia 
H * K I7 0. 


1) Prin deplasarea originii coordonatelor cu 5/2 in 0, 1/2, 0 vom obţine noua 


scriere a bazei: 0, 0, 0 ; 1/2. 1/2. 1/2, ceea ce indică că reţeaua Bravais este de 


tipul |. 


2) Prin deplasarea originii coordonatelor în oricare din punctele bazei, de 


7 „exemplu în 1/4, 1/4, 3/4 şi considerând că totdeauna la coordonate se poate 


adăuga £1, vom obţine noua bază: 0, 0, 0; 0, i2. As 142. Qu 12: A. 1/2 0, 
Rezultă că rețeaua Bravais este centrată pe fete F. 
3) Prin deplasarea originii coordonatelor cu 4/2 vom obţine următoarea 
scriere a bazei: | 

;-.atomii,a; 0, Q, 0; 1/2,.1/2. 1/2; 

i a atomii, b:+1/2, 0.1/2: 0. 1/2,0. 
Reteaua Bravais este centratà in volum I. 


8. Reteaua Bravais trebuie să fie aceeaşi, unică pentru toti atomii care intră în 


structură. În sistemul cubic pot să existe trei tipuri de celule: cs. cve, cfc. 
Reţeaua cfe poate descrie bine poziţia atomilor de cupru, dar nu şi pe cea a 


“atomilor de oxigen. Reţeaua cfc descrie bine poziţia atomilor de oxigen dar 


nu si pe cea a atomilor de cupru. În concluzie, structura CwO prezintă o reţea 
primitivă P. 


9. Structura ZnS se reproduce după baza indicată mai jos în figura I.59.1a, unde 


sunt date patru celule și proiecţiile lor. 


Fig. 1.59.1 


60. 
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Unei singure celule elementare ABCDEFGK îi revin doi atomi de Zn: 
punctele 1(5); 9 si 2 atomi de S: 13; 17. Considerând distribuţia reciprocă a 
atomilor se vede că: 
1) de-a lungul dreptei CG trece axa elicoidală 63; punctele 1. 3. 4 după rotația 
cu 60? si deplasarea cu c/2. coincid cu punctele 10, 11. 9; 
2) de-a lungul diagonalei mari a planului celulei (BDKF) trece planul de 
simetrie m; punctele 1, 5, 9. 17 corespund punctelor 3, 7, 11, 19 ş.a.md.; 
3) de-a lungul diagonalei mici a planului (AECG) trece planul de alunecare c: 
punctul 1 trece în punctul 9; 13 în 17; s.a.m. d 
4) de-a lungul liniei de intersecţie m şi c trece axa 2.. Ca rezultat al 
interacțiunii obţinem ansamblul elementelor de simetrie reprezentate » 
proiecţie pe fig. I.59.1c. Reţeaua Bravais este primitivă şi grupa spaţială c 
würtzitului se scrie Pó5mc = C'e. 
Transformárile de simetrie ale spatiului cristalin pot fi descrise analitic ca 
transformári corespunzátoare ale axelor de coordonate. Trecerea de la axele 
de coordonate vechi xy(x). x2), x3(z) la axele de coordonate noi 
E OP ] x yse face cu SES relaţiilor 
$4X +4% 3:013: 

xi lan xe EA (1) 

Xu qux ala e d 
unde «u; sunt cosinușii unghiurilor dintre axele de coordonate vechi şi noi. 
Determinantul acestei transformări se notează cu Dj. Mai jos se dau matricile 
transformării axelor de coordonate sau a indicilor tensorilor aplicate in 
metoda Fumi. 


Tabelul | 
S 
axele | 7 [s:22:| 27:202, | 25 | m | ME [| My my" de ga [^38- 
noi 
i 
Bod se d» || 58 Mae ll 39 || sec] aeu x -y n -v y 
Y. ope» lr»r|xlryx3i rug: -X x E 
e -5e Z -z | -2 Zaza E c E -7 3e 


Prin g s-au notat generatorii. matricile transformării lor de coordonate. Prin 
indicii x. y. z s-au notat axele de simetrie de ordinul doi şi patru sau normalele 
la planele de simetrie, care coincid respectiv cu axele de coordonate x, y. 2 
Indicii xy arată că axa este orientată după bisectoarea unghiului dintre axele xi 
si x». iar indicele xyz arată că această axă este îndreptată de-a lungul dreptei 
care formează cu axele xi. x» şi x3 unghiuri egale. Pentru axa de rotaţie de 


“ordinul trei, pentru care unghiul de rotaţie elementară este egal cu 120° 


matricea cosinuşilor are elemente întregi, dacă axa de rotaţie face unghiuri 
egale cu axele xi, x», x3. 


' Folosind tabelul de mai sus și având in vedere că axa de rotaţie este de 


ordinul doi si este orientată după xs, pentru transformarea de simetrie rezultă 
următoarele relaţii 


x A Oa 
a ja 1L 0 xs (2) 
X. Qus OTE 


adică x, trece in.— x; sau x, > —x,,x, —> —Xx, ŞI X, —> —X,. 


Componentele tensoriale se transformă in conformitate cu ecuațiile 


7j = a,0,,T,,;i, j,l, m -1,2,3. 


ay, [i 
Luând fiecare componentă ie iona în parte putem să vedem care dintre 
componentele tensorului 7;; sunt nule. Să considerăm componenta 
Tj, = Adu lu + dd, Ti, + ads T ++ dadu (3) 
Din matricea transformării, se vede că numai elementele diagonale sunt 
diferite de zero, adică a, a22, 433. De mai sus rezultă 


Ti = aya T, = = T, (4) 


"Deoar ece transformarea de mai sus este o operatie de simetrie. trebuie ca si 


T3 = —T3;.. Acest lucru este posibil numai dacă 73, = 0. Procedánd la fel şi cu 


„celelalte componente ale tensorului se găseşte că un tensor de rangul doi 


supus operaţiei de simetrie în jurul axei x3 va prezenta următorul tablou al 


componentelor 

is T, T, 0 
D, D, 0 
D DUE 


33 


"Dacă acest tensor mai prezintă şi o simetrie intrinsecă, adică 7, = Tj. rezultă 


că un cristal care posedă simetria de mai sus are numai patru componente 
diferite între ele şi diferite de zero. Transformările de simetrie conduc la 
ecuaţii liniare între componentele transformate şi componentele inițiale. 
Epuizând toate transformările de simetrie proprii grupului (de obicei este 


“suficientă numai aplicarea generatorilor grupurilor cristaline) şi impunând 


condiţia de invarianță, va rezulta anularea anumitor componente şi se vor găsi 


; anumite relaţii între restul componentelor. 
6L. “Din tabelul I (problema 60) se vede cà 


X —X.X, — —X, ŞI X, — —X (1) 
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"Dacă Pi. P», P3 sunt componentele momentului electric indus de către un 


câmp electric exterior care are componentele după axele de coordonate Ei, E». 
3, atunci avem 
pag (2) 
Cu condiţia aj > oj; impusă de simetria intrinsecă a proprietăţilor. fizice, 
numărul constantelor independente se reduce la șase. În urma transformării de 
mai sus se transformă şi componentele lui P si E ca şi axele de coordonate. 
adică - 
| P > P,P, >P; ṣi P, >P; 

Ínlocuim componentele transformate ale lui P; si E; în sistemul de ecuatii (1) 
şi punem condiţia ca ele să fie invariante, adică 

a E, +A E; * a, E, = au Ei - o E; 0 E, 

a E, * a, E, - a = a E, o E, * SE, (4) 

QUE POUR. gue EQ H ROSE Gas la 
De mai sus rezultă 

Dono + 2a, E, zur 2q E zd E cU. 
Deoarece componentele E, E», Es sunt diferite de zero şi oj = Qj, rezultă cà 
sunt nule. La aplicarea celeilalte operaţii în jurul lui x? se obtine'cà şi 055 = 0. 
În consecinţă. diferite de zero rămân numai componentele diagonale. Pentru 
acest tensor rezultă tabloul de elemente format numai din elementele 
diagonale adică ai, 002 şi 053. Cunoaşterea numărului de componente 
independente diferite de zero ale unei proprietăţi fizice are importanță pentru 
cristalele de simetrie înaltă. Știind acest număr, avem posibilitatea de a 
rezolva problema organizării experimentului, adică a cunoaşterii numărului 
necesar de măsurători pentru determinarea completă a tuturor componentelor 
tensoriale diferite între ele şi diferite de zero. În afară de aceasta se poate 
cunoaște dinainte care este numărul necesar de esantioane utilizate în scopul 
de mai sus şi care este numărul necesar de experimente. 
Pentru axa de ordinul şase, matricea transformării are forma 


bul o2 122 d 
le;| 2-372 Vf 27:90 (1) 


0 Q9 


După operaţia de simetrie componentele vectorului. transformat y' sunt 
descrise de relaţiile 

Ya, vj hj -12,3 (2) 
Având in vedere relaţiile a) şi (2) C veotófütui v’ se transformă 
după cum urmează 


-— VW 


en 
~ 
UI) 


PSV + =V, 
> 2 2 
, 
y cy 
Ultimele relatii dau 
mes N3v:v E -3v v, = (4) 
Aceste ecuaţii sunt compatibile dacă v; = w = 0. Rezultă că singura 


componentă diferită de zero a vectorului v este v3. 


. [n absenta elementelor de simetrie, matricea Cj, nu are elemente nule. Legea 


transformării acestui tensor are forma 

Cum = Ca ue quce C I 
unde factorii de tipul ap sunt cosinuşii directori. Datorită simetriei tensorilor. 
tensiunile şi deformatiile elastice, Oy şi & sunt legati între ei conform legii 
lui Hooke şi este comod de trecut la forma matricială înlocuind fiecare 
pereche de indici iklm printr-un singur indice conform schemei 


ui 
feti Vii 220033942332; 3113; 1221 

im 

i (2) 
ea da. 5 6 


La rotația cu 90? în jurul axei x; =x,, matricea transformării axelor de 
coordonate va avea forma 


0 10 | 
=i oo. (3) 
o 0 1 


Vom lua pe rând toate componentele tensoriale cj, având in vedere matricea 
(3), adică 


Cj, = Galati 555, > Ca = € 

Ch = ds Cu 71:1 71: C1: e, ES em Gs 

Cj = C3 Para — 60364 5 Ciao Cani e a Cea (4) 
Css F Ce C, Lm Css = Ca Cas > —Cas m C, 70 


Css = Cg 
Din (4) rezultă că matricea transformării componentelor lui c4 este de forma 


64. 


inVersie corespunzătoare” oricărui element de simetrie al lui. 


Cu Ca Cs 0 0 2€, 
Cu Cj 0 O 2 
(es 0 0 0 

QE (5) 
4c, 0 0 
4C, 0 
AC 


Coeficientii 2 si 4 apar datoritá 
Cip = Cai. De exemplu 


C£ t C6, 2 TOUS. c 265. d ZUG 


scrierii matriciale si simetriei tensorilor 


OnE 
(6) 


Uon = 2c E + 2e Et 26565 ACE 46,6, + ACE, 

Aceşti coeficienți apar numai pentru indicii 4, 5 şi 6. 

Formula de simetrie a acestei clase cristalografice este A44A». Simetria unei 
proprietăţi fizice. date, aici Cju,' include toate, elementele. de simetrie ale 
grupului punctiform,. “adică ale clasei cristalografice respective (principiul lui 
Neumann) şi poate poseda in plus şi simetria intrinsecă a proprietăţii fizice 
respective. manifestată formal ca simetrie a tensorului care o reprezintă. Cele 
de mai sus sunt adevărate atât pentru proprietățile de echilibru care se referă 
la starea de echilibru şi la procesele termodinamice reversibile (tensiunea şi 
deformația. elastică. polarizatia electrică, efectul piezoelectric. susceptibili- 
tatea magnetică), cât si la proprietăţile care caracterizează fenomenele de 
transport (starea staționară) şi care sunt legate de procesele termodinamice 
ireversibile (conductibilitatea. termică şi electrică, difuzia. efectul termo- 
electric. frecarea internă). : 

Conform principiului lui Neumann rezultá: la másurátorile intr-o directie datà 
față de sistemul de referinţă, proprietatea fizică igi păstrează semnul şi 
mărimea ei, dacă orientarea cristalului se schimbă prin rotatie. reflexie sau 
Într-o altă 
formulare principiul lui Neumann arată că elementele de simetrie al oricărei 
proprietăţi fizice ale cristalului include toate “elementele de simetrie ale 
grupului punctiform al clasei cristalografice respective a-cristalului. sau altfel 
spus grupul punctiform al cristalului este un subgrup al .Br upului de simetrie 
al oricărei proprietăţi fizice al aceluiași cristal. De exemplu. se măsoară 
constanta dielectrică a unui cristal care are o axa de simetrie de ordinul 2. 
După rotația cristalinului cu 180? în jurul acestei axe. repetàm măsurătoarea 
in aceeaşi direcţie, în „care „am. efectuat prima măsurătoare. ~ cele. două 
măsurători dau acelaşi rezultat. Principiul lui Neumann. se aplică tuturor 


TI 


proprietăţilor fizice şi tuturor fenomenelor și combinațiilor elementelor de 
simetrie. 
Prin metoda Fumi de gàsire a componentelor tensoriale diferite de zero. se 
elimină o serie de calcule. În această metodă se utilizează corespondenţa între 
componentele tensorului în sistemul cartezian ortogonal si produsele de 
„coordonate transformate. Metoda poate fi aplicată comod pentru a obține 
direct componentele tensoriale, independente numai pentru simetriile 
triclinică,  monoclinică. ortorombicá, tetragonală si cubică în care 
coordonatele convenţionale nu se transformă prin combinaţii liniare ale lor la 
aplicarea operaţiilor de simetrie. Această metodă permite să determinăm 
"componentele independente pentru toate grupurile trigonale si hexagonale. 
pornind de la componentele corespunzătoare pentru simetria C ;. 
Prin acest procedeu sunt deduse condiţiile necesare care trebuie să le satisfacă 
tensorul invariant în raport cu simetriile de oglindire. rotaţie în jurul axelor de 
ordinul 2. 4 şi axa de ordinul 3 din sistemul cubic. Această metodă se bazează 
pe următoarele: 
1) componentele tensorilor se transformă ca şi produsele componentelor 
„vectorilor: 
2) ne interesează forma tensorului material in sistemul cristalografie de 
„„ coordonate, care,se construieşte cu ajutorul elementelor de simetrie ale 
cristalului. deoarece axele de simetrie si ale planelor de simetrie coincid cu 
axele de coordonate, cu bisectoarelor unghiurilor dintre ele. 
. Tensorul C; este-supus la simetria de interschimbare a indicilor astfel că 
lik. jikl> ilk jilkeklij ^ Iki = klji ; i, j. k, | — 1. 2. 3. 
Numărul componentelor tensorului de rangul 4 Cj; in spatiul tridimensional 
se reduce de la 81 (3*) la 21 (sistemul triclinic) datorită simetriei tensorilor și 
deformatiilor.elastice, legate de Cyw prin legea lui Hooke 
ib Oi; = Ciju&u (1) 
Dacă matricea transformării reprezintă o matrice a unei operaţii de simetrie 
6, aplicată cristalului. atunci tensorul transformat trebuie să coincidá cu cel 


netransformat. adică 
5 

Tos 5 ur 77] (2) 

-Metoda lui Fumi de găsire a componentelor independente ale tensorilor se 

bazează pe faptul că relatia de transformare a tensorului de mai sus este 


analogă transformării axelor de coordonate 


MUN CC T NE TAE 


ui 


(x) 05x) (3) 
unde (x) (x) sunt matrici coloană de forma (3x1). iar (S) o matrice 
pătratică (3x3). Cunoscând rangul tensorilor se face produsul între 


coordonatele transformate x. Produsul contine un număr de factori egal cu 


rangul tensorului 


' 


X, Xe a adică xxu, a a XM sir, (4) 

Metoda Fumi se aplică numai operaţiilor de simetrie care se caracterizează 
prin matrici ce conţin cosinuşi de valori întregi. 

Transformarea se poate observa uşor dacă în locul produșilor dintre axele de 

coordonate vom scrie produsele între indicii tensorilor. adică 

xx l Tsau xp: x; 103 (3) 

În cazul considerat. dacă rotația are loc în jurul axei 3(x3). atunci din tabelul I 

(vezi problema 60) generatorul 2., rezultă DX X) — N X3 — a. 
Datorită acestui fapt. componenta C115 se va transforma ca 


ANAN o =i Dixi sau Cras Cut Css (6) 
Ultima egalitate este posibilă numai dacă Ciis = 0. adică componentele 
tensorilor rămân, invariante în operaţiile de simetrie. Similar se poate arăta cà 
toate produsele în x, care contin puteri pare sunt nule. 

Dacă se. efectuează şi operaţiile de rotaţie în jurul axelor yj. şi v» se găseşte că 
numai componentele C26 23557 03333, C3323, C313. Cii € niea C 33-6 2233 
vor rămâne diferite de zero. Dacă se consideră operaţia de simetrie 4- rezultă 
x Ai, ai, Dx. Având în vedere acestea, găsim: Cipo: 
Cosoi = Ca a C naa (5353 "Aceasta reprezintă trei relatii^ între nouă 
componente diferite de zero. In final se găseşte cà numai şase componente 
sunt diferite: de zero. Celelalte operaţii de simetrie. ale grupului: punctiform 
422 nu aduc nimic nou. 

Se cunosc. metode: ca metoda grupurilor, care permit pe o cale mai simplă să 
se găsească numărul componentelor tensoriale independente diferite de zero 
când se aplică simetria unui grup punctiform. Dacă se trece de la notația 
“ensorială (în spaţiul: tridimensional) a tensorilor la. notația matricială (in 
'spatiul cu şase dimensiuni). numărul componentelor tensorului Cj; se reduce 
de la 36 la 21. Cu această nouă notatie forma tensorului C, având, in vedere 
clasa de simetrie 422. va fi dată de matricea 
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` CAPITOLUL II 
MICROSCOPIA OPTICĂ SI ELECTRONICĂ. 
DIFRACTIA RADIAȚIILOR X, A ELECTRONILOR 
SI A NEUTRONILOR 


A h i 2 , TE $ , ? " 
Întrucât n = n,/s si MF = S/s rezultă imediat expresia cerută (s - suprafata 
esantionului observată prin microscop). 


2. Puterea de separație sau de rezoluţie se defineşte ca inversul distanței minime 


d dintre două dislocatii vecine. care mai pot fi văzute separat prin microscop. 
"Distanţa de separație d a unui microscop optic este egală aproximativ cu 7/2. 
"Pentru domeniul vizibil / = 6000 Å. Rezultă astfel pentru d = 3:1 0? em. Pe | 
cm se pot înşira 7; dislocatii. care se mai văd separat prin microscop. Acest 
număr este egal cu 


3.10? cm 
E - s 2 
Numărul total de dislocatii care se observă separat pe 1 cm” este egal cu 
9 9 
n=n n= 1l,11:10 =10 


În concluzie, cu ajutorul microscopului optic pot fi măsurate densități de 


.dislocatii de până la 10" cm?. Altfel spus. puterea de separație a 
microscopului optic raportată la 1 cm? este egală cu 10? cm": Pentru densități 
mai mari de dislocatii n > 10”. se foloseşte microscopul electronic (vezi anexa 
“A-5). Prin topografia de transmisie şi reflexie de radiaţii X se pot observa 
n 10° dislocatii pe 1 cm”. 
Scara etalon americană ASTM contine grăunţii cu numerele (punctajul) 1-16 
la mărirea de 100 X. Numărul grăuntelui (punctajul) N în scara standard 
"ASTM se defineşte din expresia 

nc (UL 
unde n este numărul grăunţilor pe 1 tol pătrat (1 sq.in = 6.4516 cm: I tol (in) 
= 25.4 mm). observați la grosismentul microscopului de 100 X. Anumite 
materiale cu o structură fină trebuie cercetate la măriri mai mari de 100 X. În 
astfel de cazuri, numărul grăuntelui după scara ASTM se determină din 
expresia 
21g(m;100) 
: lg2 
unde N” este numărul grăuntelui observat la mărirea m. Spre deosebire de 
“scara americană. în scara rusă GOST se consideră numărul urăuntelui pe | 
m^ al suprafeței şlifului. observată prin microscop la aceeaşi mărire de 
100X. Între numărul ns al gráuntilor pe unitatea de suprafață a slifului si 
numărul n; al gráuntilor pe unitatea de volum există relaţia 


N = N'+ (2) 
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n= ang effer s ga 0,607; p= 0,422 G 


unde n; este numărul gràuntilor care intersecteazá unitatea de lungime a unei 


linii drepte dusă arbitrar pe sliful studiat. 
Scara etalon românească (STAS-5490-71) pentru dimensiunile gráuntilor 
conţine 18 punctaje (numere). Punctajul (numărul) grăuntelui A este legat de 
numărul n de gráunti ce revin pe 1 cm" al suprafeţei probei prin relaţia (vezi 
tabelul 1) 
HERT, (4) 
Scara rusă GOST coincide cu tabelul 1. 
Din cele de mai sus, având în vedere tabelul 1, rezultă că 

ne2*!- 64 (5) 
adicá pe 1 tol? la mărirea liniară de 100X se văd 64 de gráunti sau 1024 de 
gráunti pe] mm” (vezi tabelul 1); adică suprafaţa unui grăunte în medie este 
egală cu aproximativ 10? mm”. 


TABELUL 1 
ds Donum Diametrul 

Nr. mediu mediu al Soeur 

Suprgfaa Numărul gráuntilor pe mm? de eráunti eráuntelui çonygnlion | 

ră ii P Upare area l ANIR = al mediu al | 

anane sa ati în mm. după calcul | Sil 

t grăuntelui | 

inm | 

N Minim Mediu Maxim Minim Mediu Maxim | 
- Fo] 0.640 1.021 ya8057 [120775 l Fa | 1.00 0.875 

-2 0.320 0.512 0.640 1.5 2 3 2:7 0.694 0.650 | 

3 0.160 0.236 0.320 3 4 6 8 0.500 04H j 
0 0.080 0.128 0.160 6 8 12 2] (0.352 0.313 
l 0.040, 0.064 0.080 ]3 16 24 64 0.250 ();222 
2) 0.020 0.032 0.040 24 32 48 189 0.177 0.167 
3 0:010: 0.016 0.020 48 64 96 SS. 0.125 0,111 
4 0.005 0.008 0.010 96 128 192 1446 0.088 0.0788 

5 0.0025 0.004 0.005 192 256 384 4096 0.060 | 0.0353 | 
6 MOORA 0.002 0.0025 384 $42 768 11417 0.041 0.0391 
4i 0.000625 0.001 0.00125 768 1024 1336 32768 0.031 0.0267 
8 | 0.000312 0.0005 0.000625 1536 2048 3072 92160 0.022 0.0196 
9 :0:000156 0.00023 0:000312 3072 4096 6144 262144 0.015 0.0138 
10] 0.000078 0.000125 0.000156 6144 8192 12288. |! 737280 0.012 0.0099. 
11 | 0.000039. | 0.000062 | 0.000078 12288 16384 24376 2097462 0.0079 . 0.0069 
12 0:0000 19 0.000031 0.000039 24576 32768 59152 5930808 0.0036 0.0049 
13 0.000010 0.000016 0.000020 39132 63536 98304 16777216 0.0039 „0.0032 
14 | 0.000005 0.000008 0.000010 98304 131072 196608 47448061 0.0027 JL 0.0024 


Observaţie. Microşliful se observă sub microscop la mărirea 100X. Dacă 
dimensiunile gráuntilor sunt în afara scării 1-10 se folosesc alte. mărimi. 
Numerele grăunţilor -3. -2. -1, 0 la mărirea 25 X corespund respectiv cu 
numerele 1. 2. 3 şi 4. iar numerele 11,12. 13 şi 14 la mărirea 400X corespund 
respectiv cu numerele 7. 8.9. 10. Structura cristalină cu numerele gráuntilor 
până la 4 se consideră structură de macrográunti, cea cu numerele mai mar! 
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de 6 se consideră structură de micrográunti, iar cea cu numerele 4 sau 5 este o 
structurá medie. 

O márime care poate fi determinatá experimental folosind microscopia 
metalograficá opticá este suprafata granitelor gráuntilor pe unitatea de volum 


Si. Folosind un model statistic se poate calcula această mărime. Se duce o 


dreaptă arbitrară pe o porțiune a slifului microstructurii fotografiate. Această 
dreaptă intersectează o serie de granite ale gráuntilor. Pe fiecare centimetru al 
acestei drepte revin P, puncte de intersecţie. Calculele arată că mărimea Sy 
(cm"/em?) este dată de 
Spy 2P, (Ul) 

Pentru o formă dată a gráuntilor se poate determina numărul grăunţilor după 
valoarea suprafeței graniţelor gráuntilor. Din consideraţii geometrice se poate 
serie 

Nr= (SF) (2) 
unde N; — numărul. gráuntilor pe unitatea de volum. Sy — suprafața graniţelor 
gráuntilor (cm?) pe unitatea: de volum (cm). Coeficientul de formă F este 
egal cu 3 pentru gráuntii de formá cubicá si aproximativ 2.7 in cazul 
eráuntilor necubici cu axe egale caracteristice pentru microstructurile 
izotrope. In ecuatia (2) se poate lua F egal cu 2.7. 
Având in vedere problema precedentă se vede că pe | mm revin 32 de gráunti 
şi deci pe 1 mm? se vor găsi 32? gráunti. Suprafaţa fiecărui grăunte este egală 
cu 6(1/32y* mm (6 reprezintă numărul fetelor cubului). Deoarece fiecare 
orăunte este format din două suprafețe ale unor gráunti vecini. atunci 
suprafata totală a granițelor gràuntilor va fi egală cu 


pă " 

; oN 3 3 > mm7 
Sarl e Ia a oii S Oe (3) 

3 32 mm 


Dacă se presupune cá direcţiile dislocaţiilor sunt orientate haotic atunci 


. pentru sistemul cubic este valabilă relaţia 


1=N=2n (D) 
em 


: m í ds 3 " 3 
unde n este numărul dislocatiilor ale căror capete (gropite) se văd pe 1 cm” al 


..suprafetei atacate chimic.: Cu alte cuvinte lungimea dislocatiilor N care 


2 B ND 2 " E 3 
intersectează suprafața de | cm” va fi egală cu 2 cm/cm'". Pentru cupru 
M m e e N E 21 A 2 nisl 
modulul de forfecare G = 4-10 ^ dyn/em'. Întrucât 1 em” al suprafetei este 
; n 35 m ; a P meom 
intersectat de 0.2-10 ^ dislocatii rezultă că lungimea liniei de dislocatii in 


: ~ x Hi 3 
corpul solid va fi egală cu 0.4-10 ^ em/em'. Pentru cupru vectorul Burgers 


b — 2.5 À. Obisnuit se consideră numai vectorii Burgers cei mai mici. Din 


expresia energiei de deformare se găseşte 
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EP (2) 
TT. i ; cm” 
1) Viteza inițială se găseşte din expresia 
1 mu =100eV (1) 


Din (1) găsim u= 5.93:10^ m/s. Componentele vitezei initiale ar şi u (fig. 
11.6. 1a) sunt egale eu: coc Ü ; i 
Ul > UCOSsp = 5,14:10%m/s «p = 30? 

Up > Sing = 2,97:10% m/s 2) 


5. . 
20 +Y 


"did 


si 


fânct de inerție 
va) b) 
Fig. I6.1 
a) Componenta orizontală nu se modifică sub acţiunea timpului şi timpul de 
mişcare va fi egal cu 


y 383 8g". (3) 


DD 
b) Forta F care comunică electronului o acceleraţie a este dată de 
FE--eE (4) 


Acceleratia orientată în sus o considerăm pozitivă. Din legea lui Newton si 

din (4) găsim 

| j CE à - 

a = —22176-10* m/s : (3) 

m 

. Distanţa dintre plăci este egală cu înălțimea la care se ridică electronul si se 
determină din | 
d i | i cuiul s 

pm dh cuba ur i (6) 


Deci d 5y =24,8:10° m 
c) Componenta le a vitezei este egală cu h 
ue eodd > 9-00 10* mis... ; (7), 
Viteza rezultantă finală este epală cu, 
y mq +? 5pm] 5:980) m/s: - i i: (8) 


Y 
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- d) Energia transmisă plăcii superioare prin ciocnire un electron este egală cu 


2 
mv 


Eco 61107 (9) 


Într-adevăr potenţialul plăcii superioare U este egal cu 

U = Ed — 248 V. (10) 
Potenţialul total în care se mişcă electronul este U = 100 + 284 = 348 V şi 
deci energia totală a electronului este egală cu 348 eV. 
2) a) La înălțimea maximă atinsă de electron componenta verticală a vitezei 
este nulă şi deci energia cinetică se transformă în energie potenţială. 
Presupunem că la înălțimea / potenţialul este U, (fig. I1.6.b) şi deci 


em i 
SU -cos^ (90? 4 p) 2 eU, (11) 
Deoarece FD electric este omogen se poate scrie 
U/d = Uyh 
1 mu’ cos? e= alu (12) 
După înlocuire se găseşte A = 2,5 mm. 
b) În momentul / coordonatele x şi y se scriu sub forma 
x = ut sin 60? 
1 eE p ( l 3) 


p=utcos609%——— 
m 


La y = 0. / = 0 sau / = 2mu :cos60?/(eE). Dacă se înlocuieşte / în expresia lui x 
se obține 


: 2mucos60? mu’ sin 1209 
x = u sin 60? cf = ex 12.3. puna (14) 
eE eE 
c) Timpul de miscare al electronului este dat de relatia 
2mu.cos 60? P 
E n c SgAT s. (1 
eE 


Un 
e 


Observaţie. Întrucât 


leE » . 
yzutcosü-——-t ;x-utsinÓ 


DEI (16) 
x 
l| emo 
u sin Q 
y se poate scrie sub forma 
peer e Ee (17) 


2 mu sin 0 


unde k; si k sunt constante. De mai sus rezultă că traiectoria este o parabolă. 
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7. Electronul se miscá in sistemul de deviatie al tubului cinescop din punctul O 


cu viteza vo (fig. IL.7.1a) si este atras de placa pozitivă. Componenta 


Fig. [1.7.1 


orizontală à vitezei nu se modifică. Distanţa totală parcursă de electron pe 
direcţia Oy în timp ce se deplasează între plácutele condensatorului este dată 


de relaţia 
5) (e X 


edo c E qt (1) 
"2 m c Vo 
Rezultă 
pi LR: = (2) 
29m "Om 


Deviatia vı dintre plăcuţe in punctul x = L se determină din (2) punând x = L. 


adică 
io 
=== E (2) 
H h Togo Y; 
Din figura II.7.1a se vede cà 
iar pentru x = L 
dy " 
ig = (5) 
d dz 
Diferentiind ecuaţia (2) în raport cu x obtinem 
D EE ce (6) 
doc W 
Aşadar Y» va fi egal cu 
-— E (7) 
T m pa 


, Deviatia totală y; 
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Din figura II.7.1a se vede că distanţa de la centrul condensatorului până la 
ecran este egalá cu 


7j U 
—+S5=D; E,-— (9) 
2 NE 
unde U este diferenta de potential dintre pláci si d distanta dintre ele. 
Energia cinetică iniţială a electronului este egală cu 
; l 
ymv sel (10) 


unde U, este potenţialul anodului final. Expresia (8) poate fi scrisă si sub 
forma 


E ULD 
"^. 2dU, 
„Sensibilitatea la deviația electrostatică se defineşte ca deviația fasciculului 
- electronic la diferenţa de potential de 1 V, adică 


(11) 


X 
Se = (12) 
"Prin urmare 
] LD 
4 y NO | n 
de J U d ( 3) 


Relaţia (13) s-a dedus in ipoteza cá electronul se mişcă in spaţiul dintre 
„plăcuţe în direcţia orizontală. iar câmpul electric este omogen. Se vede că 
- sensibilitatea creşte cu creşterea D si L şi micşorarea lui U, si d. Dar pentru 
creşterea strălucirii trebuie să crească U,. Având în vedere că U, = 20 V 
E -2010^m,D-025m şid - 5. 10? mm rezultă Syer = 0.25 mm/V. 
ensibilitatea la deviatie este nulă dacă timpul parcurs al electronului între 
plăci este egal cu perioada tensiunii variabile aplicate pe plăcuţe. Timpul de 
_ parcurs / = L/vo. 
Din (10) avem 


al (14) 


“Sensibilitatea nulă la deviatie se obține atunci când lrecvenţa tensiunii 
variabile este 


V 


v =- 713310 Hz -133 GHz 
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Altă solutie. Electronii intră în câmpul electrostatic omogen aplicat plăcilor 
plane paralele (fig. 11.7.1b). Componenta orizontală a vitezei nu se modifică. 
Sub acţiunea câmpului, electronul este accelerat în direcție verticală. 
Acceleratia este a = eU/md. iar timpul necesar pentru deplasare între plăci 
este 1 = L/w. 
Deviatia y după timpul / este dată de 
2) 
| eU zi leU I (1) 


pol a PE LAM, 


2md 2 md us 
După ce electronul iese din câmp se mişcă în linie dreaptă şi este deviat sub 
unghiul 8. Fie x distanța de la punctul în care electronul intră în câmpul 
„electric. Rezultă că 


l eU p yl eU E 


=— (16) 
2 md 2 md v; 
Prin diferentierea expresiei (16) HROT cu x obținem 
dy ^ eU E BS eU D Q7) 
dx — md v, md Ye | i 
Din (15) avem 
md [i 
Introducând (18) în (17) se obţine 
2y_ Y 
tgü- ——-—— ( 19 
fuc Aga a 


Din ultima relatie se vede cá electronul se deplasează din centrul sistemului 


de deviatie. 
Pentru deviația totală găsim 


Yum: tgs E: a (20) 
md v, 
Sensibilitatea la deviatie se denne ca 
JÉ 
Tl QU 
U. mdv 


Dacă tensiunea de accelerare aplicată anodului este U, atunci din (10) 


obținem 


2 _elU, (22) 


Vo 
m 


Astfel sensibilitatea la deviatie este egalá cu 
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JE 
lus ES (2533) 


y AR 
IU l 
Fie v — viteza rezultantă a electronului care face unghiul O cu linia de forță 


magnetică (fig. II.8.1a). Rezultă că inducția B şi v nu sunt perpendiculare 


între ele. Componenta vitezei v,, perpendiculară pe câmpul B la mișcarea 
circulară variază iar componenta v, orientată de-a lungul lui B rămâne 
neschimbată. Forța F care determină mişcarea electronului este egală cu 


3i . eJ 
mv“ sin” 0 


F = Bevsin 0  —— —— (1) 
r 
mcm eb 
1 : 8 
- ——8 
W 
EEA, 
: Jr 
a) b) 
Fig. II.8.1 


"Mişcarea rezultantă constă din mişcarea circulară perpendiculară pe câmpul 8 


si mişcarea de translație în direcţia liniilor de forţă magnetică. Pe fig. IT.8.1b 
se observă că mişcarea rezultantă se face după o traiectorie elicoidală. Fie 
pasul liniei elicoidale 

p=Tvcos? (2) 
unde 7 este timpul după care electronul efectuează o rotaţie completă la o 
mişcare cireuláta. Dacă c este viteza Meu ară atunci 


rBe mv 


vor = CU (3) 
m r 
Din relatia (3) se obtine 
Be 2m 
(() = 27v = — (4) 
m T 
"unde v este frecvenţa ciclotronică, iar perioada T este egală cu 
27m (5) 
= 3 
; Be 
Inlocuind (5) în (2) găsim pentru pasul liniei elicoidale următoarea expresie 
2zmvcosO 
Ue ee (6) 
Be 


a) Viteza inițială a electronului + = 0 şi deci distanţa parcursă este egală cu 


= LaP:a=eE/m:s=l (7) 
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Din (7) se găseşte timpul / 
l 
(S xs sien V/m (8) 
e 


b) Valoarea instantanee a tensiunii sinusoidale cu amplitudinea de 25 V si 

: : IE 
frecvența. v= 3.MHz este egală cu 25sinot cu œ = 2zv — 2z:2-10 ' rad/s. 
Intensitatea câmpului electric se calculează din formula 


B= Doua V/m | (9) 
E 
Înlocuind (9) in (7) obținem 
E (10) 
e25sin at 
Dacă se notează c = 0 ultima expresie se poate serie 
p A (11) 
e25sin 0 
Din (11) rezultá 
Cede Ae Ic (12) 
25e 
Dacă 0 este mic atunci (12) devine 
6: x0,0161;0 = 0,252 rad; =14,5* (13) 
pes 134-1078 (14) 
w 


Pentru a găsi expresia lui o, este necesar să calculăm energia W împrăștiată 
în toate directiile de cei n electroni presupusi liberi. În acest scop vom integra 
expresia intensității radiaţiilor X împrăştiate de un electron dată de teoria 
clasică a lui Thomson 
e! — l«cos y 
fud DI (1) 
mcR 2 

unde e. m sunt sarcina respectiv masa electronului, c — viteza luminii în vid. R 
— raza sferei în limitele căreia considerăm imprástierea (fig. 11.9.1). y unghiul 
de împrăştiere, /; intensitatea iniţială a fasciculului. Întrucât JW. —1,dS prin 
integrare obtinem 


0 
| nnl, 


$i 
3 DN 


c 1 3 
i à alye n COS" y 
W = fr, 2aR sin ydy ==] cosy + y 
y EN 5 
^ mc 
Dacă n reprezintă numărul de electroni pe unitatea de volum raportul Wih 
caracterizează partea din intensitatea fascicolului incident împrăștiată pe 
unitatea de volum (1 cm”). Deoarece J reprezintă energia fascicolului primar 
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pe 1 cm? rezultă cá W/l, caracterizează partea intensității fascicolului 
împrăştiată de electroni pe parcursul a 1 cm. Rezultă că W este energia 
împrăştiată în toate direcţiile la trecerea fasciculului de secţiune 1 cm? pe 
]ungimea de 1 cm adicá in unitatea de volum 1 cm”. În final avem 


Din ultima expresie dupá integrare avem 

I = lgexp(—ox), (4) 
unde o este coeficientul linear de 
imprágtiere, iar o, = o/n coeficientul 
electronic de împrăştiere. 
Dacă p este densitatea substanţei atunci volumul ocupat de 1 kg din material 


Fig. 11.9.1 


"este egal cu 1/p şi numărul electronilor în unitatea de masă rezultă din regula 
„ de trei simplă: 


în A g. sunt N-Z electroni 


. De mai sus obţinem. 


N-Z 
C a 


unde A este masa atomică, M — numărul lui Avogadro, iar Z numărul atomic. 


— Din V = m/p, dacă m = 1 g rezultă V = 1/p şi deci se vede că în volumul 1/p 
„vom avea n/p electroni. 
* Coeficientul masic de imprástiere se defineşte prin 


4 
Bo hem a N (6) 
|j m We A 


.. Deoarece Z/A = 1/2 rezultá.cá o, = 0,20. 


După cum se vede, o, este o constantă universală care nu depinde de 


„ „substanța de imprástiere, de lungimea de undă şi de intensitatea fascicolului 
- incident. Coeficientul atomic de imprástiere este egal cu o; = Zo. Relaţiile 
„găsite mai sus sunt aproximative deoarece au fost deduse în ipoteza 
„electronilor independenți. În realitate electronii sunt legaţi de nucleul atomic. 
„sunt legati în corpul.solid. 
. 10. Dacă notăm Ai> fi Şi fAs.— fo. expresia amplitudinii de structură este dată de 


| l l 2 3 
- F(hkl) = AU rapan f expan 2t k NI je mpa 2+2 zi = 


3 4 


+ — 


h + 2k =) 
Tem 


“Aa +expzil) +2f sona 


Dacă h —k — 3n, F(hkl) = fi(l+expril) + 255cos(z/2)l. Pentru valorile 


T 


IPA 


lie 


1=2n + 1; Z(hkl) = 0 

1 = 4n, F(hkl) = 2(fi + fa) 

1 = 4n+ 2, F(hkl) = 2i — o) 
În anexa A-6 se dă schema bloc a difractometrului DRON-2,0. 
Să notăm cu fi factorul atomic pentru Ti şi cu f factorul atomic pentru O. 
Expresia amplitudinii din structură este de forma 

F(hkl) > fil + expri(h + k + D] + flexp2zi(h + kx + exp(-2zti(h + k)x)] + 
flexpri(h + k + Dexp2zi(h — Ex + expzi(h + k + Dexp(2zi(h — k)x)] = 
= [i GDP?) + 2fleos2a(h + k)x + C1) * * *,cos2z(h — k)x] 

Extinctiile se observă la A = 0 siktl-2ntl. 
Expresia amplitudinii de structură are forma generală 


F(hkl) - Y f coslais, +y, ee) i. f sin, ++] 


unde n este numărul total de atomi din celula unitate. Avánd in vedere 


coordonatele atomilor, ultimul termen din expresia (1) este egal cu zero şi 
deci vom avea 


F(hkD) = fi + fcosn(h + k + I) (2) 
Din ultima expresie se vede cá 
h + k+1=2n. cos2nr = tl; n7 0, 1, 2,...; Fo-fhth (3) 
şi pentru 
h+ k+l=2n +1, cosQn tr ; Fom > fi -=h (4) 


Din (3) şi (4) rezultă că maximele de tipul 75, sunt mai intense decât 
maximele de tipul F>„+ care pentru fi = fau intensitatea zero. Familia de 
plane {100} are intensitățile egale cu 


F-(fi-Ry - 38 (5) 
iar familia planelor 4111) are intensitátile relative egale cu 
PIAJ = 38 EO 


Se vede că cele două maxime au intensitátile relative egale. 

Prin studiile neutronografice ale unor corpuri cristaline pot fi puse în evidență 
atât structura cristalină cât și structura magnetică, adică distribuția ordonată a 
momentelor magnetice ale particulelor ce alcătuiesc substanța. De exemplu în 
substanțele MnO, MnFe» şi altele se constată două tipuri de împrăştiere a 
neutronilor: împrăștierea nucleară asemănătoare împrăştierii radiaţiilor X şi 
electronilor şi împrăştierea magnetică pe momentele magnetice ale ionilor din 


celula magnetică. 

Să notăm cu F, amplitudinea de structură a împrăștierii magnetice nucleare ȘI 
cu F,, amplitudinea de structură a împrăștierii magnetice. Să mai notăm cu b 
(cm) amplitudinea “atomică” dé împrăştiere nucleară care caracterizează 
capacitatea de imprástiere a neutronilor de cátre un nucleu atomic si cu p (cm) 


amplitudinea “atomică” de împrăştiere magnetică care reprezintă împrăștierea 
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neutronilor de către. ionii- magnetici care au momente magnetice cu orientări 
diferite, sensuri diferite ale momentelor magnetice. Acest tip de împrăştiere 
„se datorează interacțiunii momentelor magnetice ale ionilor magnetici cu 
momentele magnetice ale neutronilor incidenti. Momentele magnetice ale 
ionilor ce alcătuiesc celula magnetică le vom nota cu «+» iar cele de sens 


opus cu «—» şi nu cu săgeți cum se obişnuieşte. Semnele + sau — din faţa lui ^ 


sau p reprezintă amplitudinea atomică de structură cu semnul ei. 
Amplitudinea de structură a împrăştierii nucleare este dată de 


F, = Y b yexp2zi(hx, + y, +12,) (1) 


unde r este numárul nuclear din celula chimicá sau celula elementará. 
Amplitudinea de structură a împrăştierii magnetice este o mărime vectorială 
de forma 


Omg 


E = 2, (EP ,)ĝng Cxp2mi(HK , + KY, EZ) (2) 


Pentru structurile magnetice coliniare, d iese în fata semnului sumă. 
Mărimea q este legată de versorii împrăștierii magnetice si de versorii 
momentelor magnetice ale atomilor. ` 
Sá notăm cu a, b, C şi h, k, l perioadele respectiv indicii Miller ai celulei 
elementare chimice initiale iar cu A, B, C şi H, K, L perioadele, respectiv 
indicii corespunzători celulei magnetice care poate depăşi dimensiunile 
celulei chimice. 
1) Din figura [1.13.la se vede că cele două tipuri de celule coincid, aşa încât 
se poate scrie 
: | Pn ges (3) 
In concluzie se vede cá cele douá tipuri de imprástiere se suprapun si lipsesc 
extinctiile iar indicii Miller satisfac conditiile 

H-h,K-k,L-l 
2) Pe figura II.13.1b.se dau perioadele celor două celule. Dacă se înlocuiesc 
coordonatele corespunzătoare celor două tipuri de centri de împrăştiere se 
obțin. 

F,-—b(l + cos2zl/2) 

F n=p(l — cos2zl/2) 
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d). 
| Fig. II.13.1 
Vor apare reflexele pentru care 
1 = 2n (nucleare) şi L = 2n + 1 (magnetice) 
H = h; K = k; L>2l 
3) Pe fig. IL.13.c se. dă distribuția momentelor magnetice ale structurii 
magnetice de.tip.C. Amplitudinea de structură pentru cele două tipuri de 


imprástieri 


JE end L+ cosz cosa +cos2r E 
dii 2 7 2 


Li 


(6) 


nm 


H+K 
F ri cos25 7. = 00527 £ + cos27 E | 


sunt de forma i ; 
h =2n;k = 2n (maxime nucleare) 
H-2n-l;K-2n* 1 (maxime magnetice) 

, TEE Hedh; Kek; b= i Har g 
4) Pe fig. II.13.d se dă distribuția momentelor magnetice în celula magnetică. 
Celula elementară reală a acestor structuri este dată punctat. Semnul O indică 
permutarea circulară a indicilor (hkl, klh, lhk) sau a coordonatelor (xyz, yzx. 


zxy). , 
Amplitudinile corespunzătoare celor două tipuri de împrăştiere sunt 
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“F =b puo eU a ep UE 
2 2 2 2 a 


: hl h+k+l 
i p VAL 


(7) 
+L 


L + cos27 i 


1 


Fe) cos 2 cos27 £ cos2 2 + 0052r = 


a a — COS 27r 


H+ K+ E 
2 
Din analiza ultimelor expresii rezultă 
h = 2n, k= 2n, l= 2n (picuri nucleare) 
H=2n+1,KĶK=2n+1,L=2n+ 1 (picuri magnetice) , 
H = 2h, K = 2k, L = 2l 
5). Celula elementară pentru acest tip de structură este dată pe fig II.13.1c. 
Cele două amplitudini au forma 


Don resa EET) 
(8) 
Mm p — cos 2z ore d 
„Se obţin reflexe dacă 
Piste Bota 


h+k+l=2n+l 
H-hK-kL-l 
În calcule lui Fn s-au omis mărimile q. 
L1) V, = Ve Volumul celulei magnetice V, este egal cu volumul celulei 
„chimice V.— Va. (fig. I1.13.1a) 
2) V, = A-B-C = a b:2c = 2a-b-c = 2V, (fig. I1.13.1b) 
" 39V, = 4-B-C 7 2a2b:c = 4a:b-c = AV, (fig IE.13.1c) 
04) V, =A B C= 2a-2b2c78a-b-c = 8V; (fig 11.13.1d) 
i03) V, 7 A:B:C ma bec = V. (fig II.13.1e) 
„Mărimea care. intră in expresia intensității maximelor obținute prin 
„ imprástierea radiaţiilor X. a electronilor sau neutronilor de către particulele ce 
„alcătuiesc rețeaua cristalină are următoarea formă 


p 
F(hkl) = 5. f, exp(io,) (1) 


unde p este numărul atomilor bazei complexe care este egal cu numărul 
"subretelelor de tip P care alcătuiesc rețeaua multiplu primitivă. Această 
mărime se numeşte amplitudine de structură şi se defineşte ca raportul dintre 


16. 


“rezultanta amplitudinilor undelor imprástiate de către toti cei p atomi ce 
formează celula cristalină unitate şi amplitudinea împrăştierii în aceeaşi 
direcţie şi în acelaşi punct al unui singur electron luat ipotetic în originea O a 
sistemului de referință (un colt al celulei unitate). Direcţia undelor incidente 


care sunt împrăştiate de atomii planului (KI) este fixată prin versorul $,, iar 
direcţia undelor împrăștiate, prin versorul s (fig. 11.15.1). Vectorul de poziţie 
r, al atomului j se defineste astfel 


PQo—xXjdQo*y;d,tZ,d,; X, = (2) 


unde xj y; z; sunt coordonatele relative: ale 
atomului j în raport cu parametrii rețelei ai(a). 
a(b), alc). Vectorii d, sunt vectorii translatiei 
primitive. 

Pentru a găsi diferența de fază Ag; să calculám 
mai întâi diferența de drum A, dintre fasciculul 
incident şi cel reflectat de planul cristalin (AKI). 


Această diferență de drum după cum se vede din Fig. IL.15.1 
figura II.15.1 este M cu. i 
, ON - MP, E F,S- rS, PESOS CIS = SP (3) 


Direcţia vectorului S/A coincide cu normala la planul cristalin (AD). După 
cum se ştie diferenţa de fază este egală cu 


27 S 
Ag, "Uu, Em É; -2n(hx, +ky, iz, ) (4) 
unde 
we M ME i 
Boo m (5) 


este vectorul reciproc al retelei cristaline. La deducerea expresiei de mai sus 
s-a ţinut seama de legătura dintre. vectorii. directi primitivi . d, şi vectorii 


reciproci b, (relaţia Gibbs) care definesc translatia primitivă în spațiul 


"reciproc. 


Datorită grosimii inegale a eşantionului (secţiunea transversală cerc) ca şi a 
valorii mari a coeficientului linear de absorbţie a radiatilor X, acestea sunt 
absorbite inegal de către diferite părți ale eşantionului. Pentru eliminarea 
parțială a acestei erori sistematice se procedează fie la micşorarea grosimii 
esantionului fie la diluarea probei cristaline: 

Eroarea relativă sistematică asupra. distanţei, interplanare se obţine prin 
diferenţierea legii lui Bragg (2d sin > nA), adică 


CA rau (1) 
Ordinul de difracție n si 4 sunt mărimi constante în metoda pudrei cristaline. 
Unghiul 8 de difracție este legat de distanțele 27 dintre liniile simetrice de pe 
film î în metoda înregistrării directe prin relația 

21 = 4ARO (2) 
unde R este raza camerei fotografice. Eroarea asupra lui / intervine la ambele 


` linii simetrice şi din relaţia precedentă găsim 


Al = 2RAÓ = DAO (3) 


. unde D este diametrul camerei fotografice. 
E andi in vedere ultima expresie eroarea relativá A/ se poate scrie ca 


Ad AI 
2 E 4 
"ig. (4) 


"Semnul minus se păstrează deoarece este A de o eroare sistematicá, a 


cărei valoare scade odată cu creşterea unghiului 6, adică Ad = diea — dmax Se 


"micşorează. Să considerăm secțiunea circulară într-un eşantion de rază r pe 
„care se trimite un fascicol paralel şi monocromatic (fig. II.16.1a) 


14 


| i 
py o cai am 
A * 
g^ S | 
= i T 
Et LA m 
c) 
Fig. [1.16.1 


Lărgimea liniei în absența absorbției este egală cu 2r si innegrirea maximă pe 
film va fi în punctul A. Datorită însă absorbției razelor împrăştiate de cele 


„două extremităţi ale esantionului acestea vor fi absorbite mai puţin şi vor da 


înnegrire maximă în punctul C. Datorită absorbției apare o eroare sistematică 


- fizică egală cu A/ iar unghiul 0 va fi mai mare decât cel real. Din figură se 
„vede cá 


Al = AC = AB + BD/2 (5) 
AB =r sina =r cos20; BD=r-AB=r-rcos20 (6) 


_ Având în vedere relaţiile (5) şi (6) vom obţin pentru eroarea sistematică A/ 
„expresia 


Jue 


96 
= 
imc i (7) 
La înregistrarea directă 20 < 90°. Unghiul 6. se calculează din relația 
grs. ai (8) 
2D 


Întrucât se măsoară distanța dintre liniile simetrice rezultă cà eroarea de 
măsură asupra asupra distanțelor dintre aceste linii este egală cu 


2Al = r (l + cos20) (9) 
Eroarea asupra lui 6 va fi egală cu 
N le 
= — = — (lt cos20 10 
DULaD ( ) (10) 


Semnul + se ia pentru cazul 20 < 90%, iar semnul — pentru cazul 20 > 90°, 
Dacă distanţa dintre liniile, simetrice este egală cu 2/ atunci pentru a face 
corectia asupra lui / este necesară introducerea corectiei de absorbţie în modul 
următor 

21; 2lm— r (13 cos20) (11) 
unde 2/, este de difracție distanța corectată iar 2/,, este distanța măsurată între 
liniile simetrice ale debyegramei. Datorită absorbției, liniile debyegramei 
(mai ales cele corespunzătoare unghiurilor 0 mai mici) se dublează asa cum 
se vede pe fig. [1.16.1b (cazul 28 < 909). 
În aceeaşi figură se indică mersul razelor şi reflexia lor în diferite puncte ale 
esantionului. Dacă unghiul 20 > 90? atunci aspectul maximelor de difracție 
este cel indicat pe fig. I.16.lc unde se arată mersul razelor care sunt 
reflectate de diferite puncte ale eşantionului. În cazul în care eşantioanelor 
plane (metoda difractometricá) acest tip de eroare lipseşte. deoarece 
esantionul are aceeaşi grosime. 
a) Din legea lui Bragg pentru n = 1 găsim 


d = d 2 4.9 905 


Dia a 
si deci distanţele minime interplanare au valorile 
dus 210.35535 A! de = 0,7709 Å; dpe = 0,96865 Å, dc, = 1.14545 Å 

b) Dacă se iau pe ordonată distanţele interplanare si pe abscisă unghiurile 0 
atunci funcția 0 = aresin(4/2d) pentru cei patru anozi se reprezintă ca în figura 
11.17.1. Din această figură se vede că la folosirea anodului de molibden putem 
obţine cea mai mică distanţă interplanară care reprezintă limita inferioară si 
deci numárul limità al picurilor de difractie. Ín schimb, picurile in intervalul 
unghiurilor AO = 5-10? sunt foarte apropiate, ceea ce determină suprapunerea 
lor şi micșorarea rezoluţiei. La folosirea unui asemenea anod. întregul tablou 
de difracție se comprimă către valorile mici ale ERREUR 0. Pentru a mári 


 anozi, cu creşterea lungimii de 


. planelor cristaline care vin în 


rezoluția, este necesar să se 
folosească diafragme înguste si 
tensiuni de accelerare nu prea 
mari pentru a micşora fondul 
roentgenogramei. Pentru ceilalți 


undă se micşorează numărul 


poziţie de reflexie Bragg. în 
schimb creşte rezoluția. 
Alegerea anodului de pinde de 


40 
UNGHI. BRAGG, 8 


Fig. II.17.1 


valoarea distanţei interplanare si 

"este în functie si de materialul studiat. Această alegere depinde si de multi alti 
"factori pentru a evita apariția spectrului de fluorescentà. 

„Pentru a obţine picuri de difracție în cazul esantioanelor plane. grosimea 


acestora trebuie să satisfacă relaţia 
[32444 )pl/p )sind (1) 

unde xu este coeficientul de absorbţie iar p si p' sunt densitátile materialului 

masiv respectiv a pulberii cristaline. În cazul de faţă p = p’ şi coeficientul u de 


"absorbţie este le cu 


a EE -8 =129,6cm 


p g cm 
Înlocuind valoarea lui Æ- p în expresia (1) vom obţine 
p 


3 5 
L2:——— 
129.6 


31 200123em = 123g (2) 


“În concluzie rezultă cá eșantionul plan trebuie să aibă o grosime minimă de 


123 u. Pe măsură ce 0 creşte, grosimea stratului trebuie de asemenea să 


crească. 
„ a) Din enunţ rezultă 0 = 21.5? si deci distanța interplanetară d, este egală cu 


di = 4P2sind = 2 LĂ 
b) Deoarece cuprul are reţeaua cfc rezultă că 


-128À 
XS 


„Pentru cupru 2R = 2.556 Å. Diferenţa dintre valoarea obținută experimental şi 
„cea dată în tabel se explică prin precizia limitată a măsurării unghiului 6. 
0. Din formula lui Bragg pentru n = 1 găsim 


21. 


PBe 
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A a 0d We JA (1) 


qiu da ;a : 
"s dei SE E + NE 2sin 0 l 
În celula cfe a aluminiului sunt patru atomi şi deci numărul atomilor în 
unitatea de volum este egal cu 
B il 3 
cm 3 
lcm ZU c 


= 3 oi alon 


atom 


a m 
4 (2) 
_32-sin' 8 


na eea 
2454 
Pe de altă parte numărul atomilor in unitatea de volum este n = Np/A, unde N 


este numărul lui Avogadro. A masa atomică, p densitatea. Din ultimele două 


relaţii rezultă 


»" 32sin'0 A 1036 atomi 
SNBA D kmol 


Din formula lui Bragg obtinem 
sind = NF eT (1) 
a 


Având în vedere valoarea maximă a funcţiei sinus vom obține 


F 


2 2 4a“ 
Nus = e Haa Sp = 102 


Suma Nmax nu poate să depăşească valoarea 10. Pentru sistemul cubic această 
MM apă > 2 a 4 

sumă nu trebuie să fie de forma m'(8n — 1) (m, n 0, l. 2,3) 

Deci numai planele de mai jos dau maxime de difractie 


hkl (100) (110) (111) (200) (210) (211) (220) (300) (310) 
N pues 5 6 8 9 10 


"Din şirul numerelor naturale lipseşte 7 care poate fi exprimat prin formula 


m'(8n - 1) l 
a) Forma pătratică pentru sistemul cubic se scrie astfel 


= 


? 2 2 2 A. 
sin? 0 = Ai = NAN (1) 
4a 4a 


3 A «b i Ü "api z it. = E 
Din tabele se găsesc valorile lui sin 0 pentru toate maximele de difracție si 
pentru o radiație de lungime de undă dată. Raporturile sin^0/sin' 6 sunt egale 
cu 1.33 2.66 3,67... Unghiul 6, corespunde picului aflat la cel mai mic unghi 


de pe róentgenogramá. 
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"Din expresia lui sin 0, se vede că aceasta contine un factor comun 12/47, iar 
“N primeşte valorile 3; 4; 8; 11; 12; 16; 19 şi 20. Valorile lui N ne permit să 


scriem indicii planelor reflectante sub forma (111), (200), (220), (311). (222). 
(400), (331) şi (420). Din cele de mai sus se constată că reţeaua este de tip cfc 
5 sin „3 sin. 3 
sinô, 3'sinQ, 4' 

b) Lungimea muchiei cubului se gáseste din expresia 

a-4Nd ; d=Alasind (2) 
Pentru a găsi o valoare cît mai precisă a lui a se vor folosi valorile sin? cu 
unghiul 0 cel mai mare. Din formula (2) a = 6,304. 
c) Vom scrie cá masa unei celule elementare pV, este egală cu numărul 
unităţilor moleculare n, care intră în celulă, înmulţit cu masa acestei unități 
adică n-M/N. Rezultă astfel că 


-3 
Mem e reo Up (3) 


M 
V —n—-nMu 
p", N 


unde V, este volumul celulei elementare, p densitatea substanţei. M masa unui 
mol, N numărul lui Avogadro, iar u unitatea atomică de masă. Din relația (3) 


rezultă 
Mu 


2 e A 2 a Aa : ; ; 
. a) Se găsesc valorile sin" si se testează pentru sistemul cubic si hexagonal. 


Prin încercări se găseşte cá sistemul este hexagonal compact, iar planele 
cristaline reflectante au indicii (1010), (0002), (1011). (1012). (1120). 
(10 1 3). Folosind expresiile 


3 


2sin& aid -E d a E a (1) 
À eh w^ o 3e e 
se găseşte a = 3,21À şi e= 52A 
b) Din relația 
V, = nMu (2) 


găsim pe M deoarece n = 2 si 
C 
V, - 43a! -= 
p 
Din (2) obținem M = 24,3 ceea ce reprezintă tocmai masa moleculară, aici 
atomică, a magneziului. 


„Pentru determinarea unghiurilor sub care apar maximele de difracție se 


foloseşte forma pătratică pentru cristalele din sistemul hexagonal. 


S 


E t. (1) 
ZI dee 


25; 


Rezultatele calculelor sunt P 
| X iie 51420 ie P 
Kx 3520; 355220 
K55 2359067 35728 
Schema liniilor este dată de pe fig. IL.24.1. Distanţa / | | 
dintre urma fasciculului incident şi liniile debyegramei 
este legată de unghiul de difracție 0 prin relația "m An 
2xR Fig. 11.24.1 
I =— 90 (2) 
180 
unde R este raza camerei Debye. Din relația (2) se găseşte 
n cR (3) 
3438 ă 


unde ø s-a exprimat în minute de grad. Diametrul minim al camerei este dat 


de expresia 


2R > Al 3438 
A0 


Rezultă cá 2R > 520 mm. 
a) Reflexul (300) lipseşte deoarece pirita aparține structurii cfc pentru care hkl 
trebuie sá fie ori toti pari (0 se considerá par), ori toti impari. Aceasta se 


atinge la valorile 0 date de relațiile 


AT = 2dsin0 - Zasinó (1) 


Reflexul care se obţine la acelaşi unghi 6, are iii (AKI). 
Prin urmare rezultă 
2a 
Ap = sinl (2) 
Nae 


Raportul dintre lungimile de undă K, si Kj este egal cu 


A, her +l 
Ai 
Reflexul (hki) = (311) nu este o extinctie matematică. 


b) Din relaţia 4 = 2d sin0 se găseşte 


n i o a m (4) 
2R R 


unde 20 = L/R, iar R este raza camerei, L - distanța măsurată pe film. De mai 
sus găsim 


=1,216 şik +k +l «11 (3) 


dA dL (5) 


Ty = cígÜ E. 
unde se vede cà 0 = 76,1*. 
. Volumul celulei elementare 
“Vu abesinf = 450À? (1) 
"Masa celulei elementare 
m = pVa=520:107*g ; M — 154,20 (masa molară) (2) 
Masa unei singure molecule este egală cu 
my = MIN = 256-10% g (3) 


unde N este numărul lui Avogadro. Numărul moleculelor în celula elementară 
este egal cu 

n-mímg* 2 (4) 
Absenta reflexelor (107) cu h impar arată cá există o axă b perpendicularà pe 
planul de alunecare cu mărimea alunecării a. Extinctiile (040) cu k sil 
indică o axă elicoidală de ordinul doi paralelă la « si b. Grupa spațială va 1 
P2,/a. Molecula trebuie. să găsească centrul de simetrie si de aceea ea însăşi 


"posedă centrul care se găseşte față de axă la 4/4. 
. Dacă se analizează discontinuitátile K de absorbţie ale celor două elemente 


(Fe si Cr) care sunt i/o = 1,743 (Fe) respectiv 2,070 (Cr) cm /g se găseşte că 
radiaţiile CrK, şi FeKa ( Aru = 2,896 Å — Cr respectiv 1.94 A — Fe) nu excità 
spectrele de fluorescentá ale celor două elemente. iar tabloul de difracție 
apare clar cu linii bine conturate, deci pot fi folosiţi anozii din crom şi fier. 


= Lungimile de undă ale celor două radiaţii (Cr sau Fe) sunt mai mari decât 
“lungimile de undă corespunzătoare discontinuitátilor de absorbţie ale celor 


două elemente Fe şi Cr. Se poate de asemenea să se folosească şi radiaţia 


MoKu. Lungimea de undă a acestei radiaţii este însă foarte mică in 


comparaţie cu lungimile de undă corespunzătoare discontinuitátilor K de 
absorbţie ale Fe si Cr. De asemenea se mai poate folosi si radiaţia ZnK dacă 
se foloseşte un filtru din folie de cupru. Este contraindicată folosirea radiaţiei 


"cuprului (Acu = 1,54 Å) pentru studiul probelor ce contin fier. deoarece peste 
“tabloul cu pieurile de difracție se suprapune spectrul de fluorescentá al 


fierului şi picurile slabe nu mai pot fi identificate clar. 


. Prin încălzire distanţele interplanare cresc și deci pentru același tip de plane 
“(hKl) la cele două temperaturi vom avea două valori diferite d; şi d2. Din legea 


Bragg vom găsi 
A i Å 

c uic e (0) 
2sing sin, 


. Coeficientul dilatárii termice va fi egal cu 


102 
ce TE (2) 
d, (t Dă t) 
29. Tensiunea internă a metalului deformat este dată de 
m EET kgf/mm’ 
v- d 


unde veste coeficientul lui Poisson. 
Unghiul sub care are loc difractia îl găsim din relaţia 


30. 
S= D tg20; 2d sinf = ni (1) 
unde 0 este unghiul de difracție. Distanța interplanară se găseşte din relația 
a 


dae 
Compoziția radiației în pată se determină. din ecuația Bragg. Lungimea de 
undă minimă este egală cu - 
je Hem. 
U 
unde A se exprimă în Å iar U în kV. Rezultatele calculelor. sunt date sub 
formă de tabel 
|. Akl See deal All) | 42(nî52) 
TIS E ce | 122 0,344 0,172 
Fx Nas | 1,65 | 20 0,330 
* Celula unitate a aluminiului este cfc şi reflexul (211) este interzis, întrucât 
indicii au parităţi diferite. La 50 KV Amin 7 0.248 À. Ambele pete contin numai 
un ordin de difractie. Dacă tensiunea va fi sub 37.6 kV dar mai mare decát 
36.1 kV. atunci reflexul 422 = 2(211) dispare, iar reflexul (113).se păstrează. 
31. Reţeaua Bernal dă imaginea liniilor valorilor constante £ şi £;. Pe fig. II.31.1 
se arată legătura dintre coordonatele 4 si G ale 
vectorului reciproc B. cu coordonatele x şi y ale 
petelor înregistrate pe pelicula fotografică, unde s-a 
notat: l) sfera de reflexie:.2) pelicula foto, NSOO' - 
fasciculul incident, SPL fasciculul reflectat. Liniile 
rețelei Bernal sunt trasate la intervale de.0,05 pentru 
c; de la 0 până la 0.9 şi pentru 54 de la 0 la 2. Fiecare 
pată (maxim) de pe peliculă poate fi fixată prin 
coordonatele x(O'L^) şi y(LL'). Pe reţeaua Bernal x 
corespunde lui £j iar y lui 64. Dacă raza peliculei 
cilindrice (sau a reţelei Bernal) este R atunci | 


x= :y=rigv 


360 


2zR (1) 
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În triunghiurile SPM.si SOM se observă cá 


anv = 6; 


TN. 2 2 

(Ei) =1+cos“v-2cosvcost (2) 
Din (1) si (2) rezultă 

e 
y= R= 3 
mn a 
— 2xR 14 cos! 8 - (£, 
X arccos å (4) 
360 2cosr 


Reţeaua Bernal se construieşte pentru o ahumită rază a camerei. de exemplu 
R = 28.65 mm. In tabele valorile & şi 4; şi sunt notate prin č. c. Întrucât 


^ rețeaua Bernal este simetrică față de două linii reciproc perpendiculare este 


suficient să construim numai un sfert din ea, apoi se multiplică folosind liniile 
de simetrie verticală € = 0 şi orizontală d = 0. 


. a) Având în vedere legătura dintre raza camerei A şi distanţele x. se poate 


scrie 

x = R20 (1) 
După aceasta se calculează valorile sin”6; pentru fiecare pată. Aceste valori 
sunt proporționale cu 1,2, 4, 5, 8, 9, 10, 13 care reprezintă tocmai suma 
h^ + k. adică maximele provin de la planele cristaline de forma (7740). Indicii 
petelor sunt 100, 110, 200. 210. 220, 300, 310, 320. Din expresia 
E d E ude 

(oh a 

4a^ 4c- 


pentru / = 0 se găseşte a = 8,64 Å; pentru determinarea lui c se folosesc 


sin: 0= 


„relaţiile 


l AIR = tga ; nåle = sina (3) 
unde prin h s-a notat valoarea înălţimii liniei de strat n măsurată de la linia de 
strat zero până la linia de strat respectivă. Din ultimele relaţii se găseşte 
e =T A. 

b) Din relațiile precedente pentru diferite valori ale lui c se găsesc unghiurile 
a corespunzătoare şi deci valorile lui d. Din aceste calcule rezultă cá vor fi 


„vizibile numai liniile de strat 1. 2, 3 care se găsesc faţă de linia de strat zero la 
„distanţele: 0.66 1,43 si 2.53 cm. 
.'8) Perioada de identitate sau repetare de-a lungul direcţiei [001] este c. Dacă 


înălțimea liniei de strat n este egală cu A iar raza camerei este R rezultă 

| h/R = tga, nå = csina (1) 
De mai sus se găseşte c = 9.40 Å. Deoarece a = 3.37 Å. diagonala spaţială a 
celulei elementare tetragonale va fi egală cu 10,78 Å. Din înălțimea liniei de 
strat găsim perioada de repetare de-a lungul direcţiei [111]. egală cu 5.38 A. 


34.. 


. Deoarece wolframul are o rețea cvc rezultă că vor 


104 


. Se vede că lungimea diagonalei spatiale este egală cu dublul perioadei de 


repetare, ceea ce înseamnă că rețeaua cristalină este de tip I. centrată în 


volum. | 
b) Simetria lauegramei fiind 4/mm rezultá cá sunt posibile clasele de simetrie 


4mm, 42m, 422 sau 4/mm 
c) Din relatia urmátoare gásim numárul de unitáti moleculare n 


pk 2 2 
nz—--paclM;V,-ac D 
mc (2) 


unde masa atomică M = (48 + 2,16):1,66: 10% g, adică n = 4. 
Distanţa / pe debyegramá este legată de unghiul de difractie 0 prin relatia 
l = QxR/180):0 (1) 
Pentru camera de mai sus 0 = 1/2. Forma pátraticá pentru cristalele tetrago- 
nale este datá de expresia 
EITEN a 
" 4c? 
Rezultatele calculului sunt date in tabelul urmátor 
I (mm) 0 sin 0. Res ais, | sin Oa 
518 250391, || 0,1873 101 0,1879 
52,8 26924 0,1977 110 0,1980 


2) 1 2 
1 = 0 = — pese + 
sin x ) 


735 369331] 403546 002 0,3580 
78.0 30?0' 0,3960 200 0,3961 
96.1 48?3' 0,5531 112 0,5530 


99,6 49?48' 0,5834 211 0,5838 

120,2 60%; 0,7515 202 0.7511 

125,8 62954! (057125 220 0,7121 

Mărimea a se determină folosind liniile 220. şi 200, mărimea c se determină 
din liniile 002, şi 202. Se găseşte astfel pentru parametrii celulei tetragonale 
a = 2,843 KX şi c = 3,003 kX | 

Din datele problemei şi tabelul de mai sus se găseşte p = 12% 


apare numai acele reflexe pentru care suma indicilor N 
= + A+ Peste un număr par adică 110, 220, 211, 
220. 310. Razele inelelor debyegramei sunt 
determinate din relația 


P a. 
snae 7 Sh :r = Dtg20 (1) 


Valorile 6 si r sunt date în tabelul urmátor 
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hkl 0 R (mm) 
110 REYAT 133 
200 13^ 19.5 
DIL 155581 24,9 
220 NSSS 30,2 
310 20?48' 3503 


Pe fig. 1I.35.1 se dà schema texturogramei unui fir de wolfram fácutá cu 
radiația AgK,. Axa texturii este «1107. Valorile calculate din relatia (1) sunt 
date pe aceeaşi figură. Texturograma pentru o axă ideală a texturii trebuie să 
fie aceeaşi cu róentgenograma de rotaţie când axa de rotaţie a monocristalului 
este aceeaşi cu axa texturii. Rotatia continuă a cristalului corespunde 
prezenței unui număr mare de gráunti cristalini cu aceeași poziție a axei 
pentru toti gráuntii, corespunzătoare axei texturii si arbitrare în celelalte 
orientări. 

Pentru direcţia [110] perioada de identitate este egală cu 


| 2a, h; =4,48Å (2) 
Unghiurile liniei de strat se determină din relaţiile 
sin v = nA/I (3) 


Din relaţiile (2) si (3) se obțin următoarele valori pentru unghiul 

v= > WP va 04030 Va = A 
Maximele texturogramei trebuie să se găsească în punctele de intersecţie ale 
hiperbolelor corespunzătoare liniilor de strat şi inelelor Debye. 


. Din legea lui Bragg rezultă 


À 


al 


al 3n 9, _ 1.0026; ZnK,; 
An Su. Zhi. 


a 


=1.0026 


„Rezultă că radiaţia perturbatoare a fost ZnK,. 
7. În cazul imaginii de difracție pe fantă circulară intensitatea inelelor de 


difracție scade pe măsură ce ne îndepărtăm de centrul figurii de difractie spre 
deosebire de intensitatea inelelor de difracție electronică pe rețeaua cristalină 
a unei pături policristaline care depinde de planul cristalin (Aki) si în 
consecintà se intálnesc inelele cu razá mare, dar cu intensitate mai mare decát 
a inelelor cu razá micá, adicá mai apropiate de centrul figurii de difractie. 


. Refractia razelor electronice se poate produce la trecerea printr-un mediu cu 


indici de refracție diferiţi datorită variaţiei câmpului de potential V (figura 
11.38.1). 

Astfel 

Hic cosh V, A (1) 


Us C " E 
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unde y este indicele de refracție. 


Datorită modificării lungimii de undă unghiul 0 de reflexie pe planele 
cristaline va varia şi legea Bragg capătă forma 
nÀ, = 2d sin, 


5 
nd, = 2d 4 u — cos! 8, ȘI 
De mai sus se vede că: 
sin" 6 SEA za pă (3) 
Edge 


Fig- 11:38.17 Fig. 11.39.1 


Fascicolul electronic reflectat în interiorul cristalului va ieşi din acesta dacă 
sin”, > 0. SE 
Dacă 

n ae (4 
reflexia nu va avea loc. Asemenea situaţii pot apare în cristalele limitate de 
fete de clivaj cu indicii Miller mici şi care sunt foarte netede. Fenomenul este 
neglijabil în microscopia electronică de transmisie. 


. Invid viteza vy a electronilor se găseşte din expresia: 


2 
MVo 


:25eV. 


Ín cristal viteza vo este datà de expresia 
e j io 

mys; 

—À- = 25eV +o 


ue? El | (3) 


Mărimea x reprezintă indicele de refracție pentru razele electronice. 
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La trecerea prin pătura policristaliná electronii sunt deviati conform legii 
Snell-Descartes.(fig. 11.39.1) 


sin, = usin 60? şi 6, = 20 (4) 
(0-unghiul lui Bragg) 
Difractia pe planele cristaline (/k/) este dată de legea lui Bragg 
i B » : p d 2 A 
sin 0— 2m (unc e e NI (5) 
4a“ 4a” 
unde 4, este lungimea de undă a electronilor în cristal, si deci 
À 2 
EE. LII (6) 
A, P. 2549 
Dacă se înlocuiesc in legea lui Bragg valorile numerice se obține 
sntg- 1e (7) 
2/9) n 
Num 3N 
coso 21—2sin 0 «1— = (8) 
2549 
Având în vedere ultima expresie şi relaţia (4) se obţine 
12N* 
25409 2———— 9 
d 8N -25 Va 
Deoarece o > 0 atunci N 7 3. Din conditia 
124 — 25(8N — 25) > 0 sau (6N — 25)(2N - 25) > 0 (10) 
avem 
N < 25/6 şi N < 12,5 (11) 


Rezultă cá cel mai mic diametru al inelului corespunde reflexiei provenit de 
-la planul (200) pentru care N = 4. 

- Inlocuind pe N găsim 

o? ; p= 17/7 eV (12) 
Faptul că nu apare un reflex de la planul (100) se poate explica prin aceea cà 
metalul respectiv. are reţea cfc şi în acest caz distanța maximă dintre planele 
vecine este egală cu. jumătate din constanta reţelei c. 

„Se cunoaşte că lăţimea fizică a liniilor debyegramei se determină cu ajutorul 
relației; 


kA 
I BB Rap (1) 
L cos? 
inde 4'= 0,94 — l'este o constantă legată de metoda înregistrării și /- 
“determinării látimii liniei.  — dimensiunea medie liniară a eráuntilor. B, - 


ățimea “unghiulară in radiani. B; — lățimea liniară a liniei. Pentru 
lectronogramă avem 


4]. 


h PS 


4 =005Â "C Q) 


J2me-V ‘o 
unde V este este tensiunea de accelerare a electronilor si / constanta lui 
Planck. Pentru domeniul obişnuit al roentgenogramei, la 4 = 1.54 A se poate 
lua 9 = 30? (la acest unghi influenţa separării dubletului Kai-Ku2 nu este 
esenţială). cos? = 0,87. Pentru electronograme la A = 0.05 A. cos? = 1. 
Calculele conform relaţiei (1) arată că intervalul valorilor Lo determinat 
roentgenografic este de 500-50 À, iar electronografic 200-20 A. 

Aceste linii pot fi obţinute prin intersecția fascicolului electronic cu ecranul 
fluorescent sau pelicula fotografică si. au forma unor hiperbole. Întrucât 
lungimea de undă a razelor electronice este 
foarte mică, aceste linii sunt apropiate de liniile 
drepte (fig. IL.41.1). Unghiul dintre cele două 
familii de conuri luminoase si întunecate éste 
egal cu 20. Având în vedere că distanța de la 
peliculă până la probă este egală cu Lo iar 
unghiul 20 este mic, rezultă că distanța S dintre 


perechile de linii este egală cu — ^ ine pni 
fuminoasó. infunecoasó 


; Po Fig. II.41.1 
Întrucât 2d sin 0 = n4, la unghiuri 0 mici avem NS 
20d = n... 


Din ultimele douá relatii se obtine: 
eA p 2L pg n 
d 2d 2d 
unde k = 24L este constanta microscopului electronic. iar n ordinul de 
difracție si distanţa interplanará. Din ultima relaţie se vede că pentru a 
determina pe d. trebuie să cunoaștem constanta k. Pentru n > | se vor observa 
câteva perechi de linii întunecoase şi luminoase. Dacă planele cristaline sunt 
paralele cu fasciculul incident acest efect nu apare. deoarece intensităţile 


razelor electronice reflectate pe' cele două fete ale planelor cristaline trebuie 


să fie egale. Totuşi si în acest caz apare o bandă de amplificare luminoasă. a 
cărei margine se găseşte aproximativ acolo unde s-ar fi aflat liniile Kicuchi. 
Acest fapt se poate observa dacă se înclină puţin fasciculul. electronic 
incident. Direcţiile razelor reflectate formează conuri cu axa comună 
perpendiculară pe planul de reflexie PP» si unghiurile la vârt sunt egale cu 
180? 20. Aceste conuri intersectează ecranul fluorescent. sau. placa 
fotografică după hiperbole care apar ca linii drepte deoarece 26 este foarte 
mic. Apariţia liniilor Kicuchi se explică. prin teoria. dinamică a. difracției 
electronilor. Aceste linii apar si la difractia radiaţiilor X. dar sunt mai: slabe. 
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Electronogramele de mai jos pot proveni de la reţele de tipul aluminiului (Al). 
respectiv a fierului (a-Fe) şi de aceea pot fi indexate pe baza absentei 
sistematice a reflexelor specifice celor două tipuri de rețele. Aceste absente 
pot fi gásite din expresia amplitudinii de structură F. Pentru cele două tipuri 


' de reţele maximele de difracție pot proveni de la planele cristaline. 


cfc: (111). (200), (220); (311), (331). (420)... 
ve: (110) (200), (211);:(220), (310). (321)... 
Tabloul de difracție electronică reprezintă planul secţiunii rețelei reciproce cu 


planul perpendicular pe fascicolul electronic incident. Acest plan coincide cu 


planul de înregistrare al maximelor. 


E iii S n a337 „351 / 8 
Distributia petelor de difractie depinde de aa "S nd 
9 : = ^ a137 a137 oR! = 
orientarea axei de zonă [uvw] în raport cu SS ERIS 
A ep, ie MES NR N 1 | ud A 
direcția fasciculului incident. Pentru E i251 
E 4 RM a337 SE  " 
diferite. axe de zonă vom avea. diferite px pat » 304 
distributii ale petelor de difracție. a) b) 


Presupunem cà axa de zonă este Fig. 1142.1 
perpendiculară pe planul reciproc. Fiecărui 
nod al planului reciproc corespunzător petei de difracție (//k/) îi corespunde 
nodul simetric A & / . Prin indexarea electronogramei se determină orientarea 
planului probei cristaline. Pentru indexare se foloseşte relația care arată că 
nodurile (Ak/) apartin planului rețelei- reciproce (uvw). adică 

hu + kv + Iw = 0 (1) 
Ultima relaţie arată cà axa de zonă este perpendiculară pe directiile formate 


„de pata centrală si celelalte pete cu coordonatele (//). Pentru a indexa petele 


de difracție ale tabloului este necesar mai întâi să găsim coordonatele a două 
dintre petele mai apropiate de pata centrală. Petele electronogramelor 


"provenite de la păturile subţiri monocristale ale cristalelor cubice sunt 


simetrice faţă de două direcţii reciproc perpendiculare. 


„De asemenea, între vectorii de poziţie ai celor trei pete avem relaţia: 


[5434] = [hi] T [Akh] (2) 
Restul petelor pot fi indexate cu ajutorul indicilor găsiţi pentru cele două pete 
hikilı si Akh folosind relaţia (2). 
Un alt procedeu constă în măsurarea pe electronogramă a unghiurilor dintre 


"direcţiile [ful] si [543^] şi apoi compararea valorilor găsite experimental 


cu valorile unghiurilor calculate pentru diferite sisteme si retele cristaline. 
care sunt tabelate. 

Pentru reţeaua cfe se consideră că pata cea mai apropiată are indicii (111). iar 
o pată mai depărtată are indicii (200). Introducánd în ecuaţia (2) indicii 
presupuşi mai sus se găsesc valorile uvw = (022). Aceste valori trebuie să 
satisfacă ecuaţia (2) şi pentru indicii celorlalte pete corespunzătoare reţelelor 


44. 


45. 
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: efc. Prin înlocuirea lor în ecuaţia (2) se vede cà valorile mw găsite mai 


înainte nu verifică ecuaţia (2). Prin încercări se constată că numai indicii 
(200) si (131) pentru reţeaua cfc dau valorile pentru uvw = 2(013). Aceste 
valori, verifică relaţia (2). Într-adevăr, dacă se ia Pukili = (200) şi Akal = 
(131). rezultă din (2), că /3k3/ = (131). Planele (111) şi (220) nu sunt 
verificate de relaţiile de mai sus, adică nu dau maxime de difracție. 

Indexarea petelor conform celor de mai sus pentru rețeaua cfc este prezentată 
în figura II.42.1a, unde indicii sunt trecuţi sub pete. Pentru rețeaua cvc se 
procedează asemănător şi se găseşte (uvw) = (113), iar petele electronogramei 
au indicii dati de figura I1.42.1b. 


. Pentru a rezolva problema, se pleacá de la relatia 


(G 
e= hv=h— (1) 
A 


unde /-26,624.107'erg.s este constanta lui Planck. v este frecvenţa. c 


viteza luminii i in aer şi A lungimea de undă. 


W., „= 1 =132-107 erg 


leV 21.6-10 "erg; 1MeV =10°eV 

W -8,3-10*eV 2 0,01MeV 
Se stie că energia cinetică E a electronilor de masă m şi sarcină e se obține pe 
seama energiei de accelerare, sand 


3 PU 2 
cm eui] E NE ep = 1,88: 10'U2 '[kv]= 5,67-10 m/s (1) 
m 


m 
19 
unde m = 9.109-10?' kg si e = 1:6201:10 ^ C. 
Având în vedere cá energia de accelerare eU este egală cu energia ha unei 
cuante X, se găseşte următoarea expresie pentru lungimea de undă 


TOME 12.35 
eU ay m uis ses Ati (ADA! (2) 
Ass UV) 
Din ultima relaţie se constată că pentru spectrul continuu 4yU = const. 
Întrucât intensitatea relativă este egală cu 
4 po 
— =exX f)j—-—— (1) 
A p(- ut): N 
5 
; In107 esM .10 a 
rezultà : 


[.— 0,181 mm 


i Mie ea intensității MoK, se: obţine din expresia 
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In-- 2-2 10 0.516-0/81-10; — 2 77.796 e 


0 0 


. Filtrul se e. din fier. Fie Jo intensitatea radiaţiei Ką. Intensitatea radiației K, 


[fi 
va fi —. Dacă grosimea filtrului este / atunci: 
5 


e x Io exp(- Hal) ( l ) 

SI, = 1e expl- 1) (2) 
5l 

AL = exp(u, i ji (3) 


I 


[24 


Dacă filtrul micşorează intensitátile /5/ ľa până la 1/600 atunci 


/ E 
"m = exp(u, - us) (>) 
Pentru fier pag = 7.9:10°™5.28 cm ?/g şi Lip = 1.9: 1034-9 cm /g. Prin urmare 
5 
=>- = exp(7,9 -10° - 29,6/ 4 
600 p( ) (4) 


Zp " eco em 
unde / = 2.05-10* mm. Atenuarea radiaţiei CoK, este egală cu 


I | 
rx exp(7.9-10? -5,28-2.05-107 )- 0.425 


0 


47. Din calcule rezultà 


Element u Ih 1/1, = expl- uu) | 
Al JIi 4.6 011001262 0.77 z 
Be 18:10 -0.150 | 0.081 0.92 | 
Li 0.53:10%.0,072 | 0,038 0.96 | 


8. Coeficientul liniar de absorbţie este dat de 


pi = p» pu, 
unde p este densitatea materialului, iar p procentul masic si elementul dat care 
are coeficientul masic de absorbţie 4m. 
Astfel 
1) Pentru aliajul CuAI rezultă 
L= 5.44:10(0.30-8.16 + 0,70-7,48) = 41.8:10 m^ = 41.8 mm” 
2) Masa moleculară a combinației FeCo20; este egală cu 
, M = 55.85 + 58,942 + 16.004 = 237.73 
Continutul masic relativ este egal cu 
55.85 ec 117.88 PA 64.00 


237.73. 283.73 
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Pentru aliajul FeCo»O, coeficientul liniar de absorbţie este dat de 


334 10 (55.855,28 € 117.88 6.11-- 64,001.78) 
gu x e 


Hs 

m= 25,2-10 m! = 25,2 mm 

49. Pentru găsirea valorilor 7/ p se foloseşte nomograma Bóklen-Geiling (figura 
11.49.1). Pentru folosirea nomogramei se duce o linie dreaptă prin punctele cu 


Radiata 


Corecha la saltul 
disconiinvitâții K 


Fig. 1149.1 


[rs seo 
qp 
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| A7 1.65 Àsi Z= 29 şi se obtine r/ p = 600. 
Deoarece 1,75 Â este mai “mare decât lungimea de undă corespunzătoare 

- discontinuitátii K de absorbţie a cuprului A > Ay (Ak =1,3802 À — Cu), se 

. introduce corectia V indicată pe aceeaşi nomogramá se vede că 7/p pentru 
cupru şi A = 1,75 Å este egal cu 75. 

. Nomograma este utilă pentru acele cazuri pentru care 5 < ZA < 160 sau 


l In.defectoscopia cu radiații X se întâlnesc si cazuri pentru 


(5) 


it) 


0. 1. Pierderi prin fotoefect 


neglijate. 


F 


E | 
0.124Ge i 


2. Pierderile prin imprástiere 
Aceste pierderi se gásesc din relatia 


cuprului) 


rho 0,007222 
5:5) TS 2, à 
l (3) (855) = 0,44. 
0.12Cu 297 0.120 


(2) 


Pierderile prin fotoefect pentru razele cu energia e = 1 MeV vor fi de trei ori 
mai mici si mult mai mici pentru razele cu energiile 5 și 10 MeV si deci pot fi 


care ZA < 5.În cazul in care trebuie să găsim valorile r/ p < | pentru 
elementul x sau lungimea de undă 44, se folosesc datele pe care le avem 
pentru elementul cel mai apropiat de acesta Z. respectiv x şi cea mai apropiată 
lungime de undă A. Valorile date se introduc în formula 


E) 


“În tabelul de mai jos se dau valorile coeficienţilor absorbției r/ p pentru 
radiaţiile X ale câtorva metale 


À, Å 

p e 012-007 005 — 003 VU 
IK CARO 0 a 

22 Ti | 060 01] 00 00  - i 

26 Fe - 02 005 00  - : 

29 Cu - 1930-4907 092 - : 

42 Mo «739 029. 08 o - 

74 wW L A 11 036. 010 — 001 


Pentru rezolvarea problemei se iau datele pentru Cu (vezi pr. 49) r/p — 0,3 la 
A = 120 X (0,12 Å). Pentru A < Ag (lungimea de undă corespunzătoare 
discontinuitátii K de absorbţie a 


© Os sei 
= . . (3) 
Ph APA 4 Z 


Zae = 32. Ace = 73, Zpp = 82. App = 208. De mai sus rezultă 


ae 
p Ge p Pb 


; o P 5 

Valorile B pentru radiațiile cu energiile cuantei 0.1; 1: 5 şi 10. MeV sunt 
p Pb 

egale corespunzător cu 0,12; 0,052; 0,02 şi 0,012 de unde găsim 


=] = 0,13; 0,056; 0,022: 0.013 
Ge 


3. Pierderile prin formarea perechilor electron-pozitron 
Cuantele cu energie ce depăşeşte 2noc” trecând în apropierea nucleelor 
atomice pot să formeze perechi electron-pozitron. Perechile apar numai 
pentru cuantele cu energiile 5 şi 10 MeV. Din ecuaţiile 


B (E (ET Nd =) W Z va 2) Z ; 
= dom ez = o 103 :—- rezultă 
v x p Ph Z p, NA, p. Ph 82 A, p Ph sd, 


(=) -ooosai: (£ | = 0.022 
p Ge. p Cielo 


Rezultatele pentru germaniu se dau sub formă de tabel 


Energia 
hv. MeV 0.1 1 5 10 
T/ p 0.44 0 0 0 
olp 0.13 0,056 0,022 0.013 
Xp 0 0 0.009 0.022 
up 0,57 0,056 0.031 0.035 
u 3.03 0,30. iri 047.5 4 :0:19 


531. Această situaţie se întâlneşte la construirea filtrelor pentru obţinerea 
radiaţiilor X monocromatice. Foita de aluminiu înlătură radiaţiile moi. le 
absoarbe şi lasă radiaţiile dure 


4 i 
2 == d). “ma = || (eo d ( | ) 
I, Vo I, Fe i 


(1s — 1 )d = n10 
unde 44 şi 4o sunt coeficienţii liniari de absorbţie in rtu us u A+ KaMo 
respectiv 4» KuFe 


ls) 


Ho 4955 cR pe >(£] Z n 
Pin 8 Pp E 
Deoarece pai = 2.7 g/cm’: h =D L= ga ease 2.7 364,5 cm" : 


In 10 = 2,308 
In10 


£5 — Hi 


ie = 0.1 mm 


Radiatiile de molibden se vor atenua de 1,15 ori. 
. Din legea atenuárii gásim 


100-248; Lze- a] a) 
Io p 


0 


Dacă ultima expresie se logaritmeazá se obţine 


T NAE zi Ba eu 
p p 0:27 g 
Din tabelele cu coeficienţii masici de absorbţie la aluminiu se vede că 
valoarea 4 /p corespunde radiaţiei MoK,. 
Pentru a găsi valoarea mai exactă a lui A se ia în considerare numărul atomic 
al aluminiului Z = 13 şi lungimea de undă corespunzătoare discontinuități K. 


(Ak 7 7.936 À. Din legea 


P = kA Z’; K=0,007; 4< Ak (3) 
p 
şi din relaţia (2) se găseşte valoarea lungimii de undă căutate adică 
A= 0.695 Å = 0.7 Å. 
Această mărime corespunde lungimii de undă a radiației K, a molibdenului. 


. Grosimea stratului (grosimea de înjumătățire a materialului) pentru care 


intensitatea fasciculului incident se micșorează la jumătate. se găseşte din 
relația 


Jl 
I = I, expl- ux); I, Th: In "i = intesa (1) 
A 
unde x este coeficientul liniar de absorbţie. Din (1) obţinem 
0,693 
pL——— 2) 
L A ( 


Puterea dozei sau debitul dozei absorbite P este dat de o lege asemănătoare 
lui (1). 

poU (3) 
În cazul radiațiilor X si y debitul dozei de absorbţie d este egal cu debitul 
dozei biologice ^. deoarece efectivitatea biologică pentru aceste radiaţii 77 — 1. 
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LES 
: Dacă b, este debitul dozei măsurat la distanța x de o sursă care emite un l 
fascicul paralel si monocromatic de radiații X sau y, iar b,, este debitul maxim ZA 0.1 Ua S704 0.6 0.8 INT NS 20 
admisibil al dozei biologice, atunci un ecran aşezat perpendicular pe direcția pes | depu You. 
de propagare a razelor trebuie sá atenueze fasciculul incident in raportul (960 Tom) = à z 7230 3500 1950 690 327 


Apă | 40 33 192 96 48 25 0.79 034] 
Plumb 037 7045/70018 0,008  - - - - | 
Aluminiu 15 9.8 2:4 0,79 — 0,35 0.18 | 0.065 0.024 l 


b | et 


m max 


Numărul straturilor absorbante de grosime A ce se aşează în calea fasciculului 


incident pentru a realiza această atenuare se obține din relația 


[209m 9891] ou 
1g 25.&-3,37 


Deoarece materialele ecranelor de protectie nu sunt omogene si pot prezenta 
chiar şi fisuri, pentru a asigura o protecţie certă se ia un coeficient de 


siguranţă c = 2...3. 
Datorită acestui fapt, (4) devine 


Unitatea de măsură pentru doză (de ionizare) roentgen (R) se aplică numai 
radiaţiilor electromagnetice Roentgen sau y cu energiile până la 3 MeV. 
1) Coeficientul masic total este dat de suma 


0.007 - A « A, 
Aa Bebe Eos emd 7 


(5) 


p'oNyy in. qe 0.009 — 4 » 4, 


unde A, este lungimea de undă corespunzătoare discontinuităţii K a substanţei 
iradiate şi Z numărul atomic. Din literatură pentru cele două gaze se găsește 


m 


lu 


chiii d pes 
UL (6) Bien), Pa rag SP 
, ; A i z 5 d . max Pi A 1n m 
Avánd in vedere (6), relatia (5) devine j Tinánd seama de datele problemei, se obţine 
c , n 
E 3 32] — 7 LUN i J- 
goes 0) £230,225... piu, = 0,001293 g/cm? : u = 388-10? em ! 
Grosimea ecranului necesar protecției va fi egală cu DY dica gendi găsit 
cb î e 
NES bei 8 I nergi i 1 ; 
inix SnA=:332 lg b (8) = exp(- ix): sS Henergie/ cnr s). InT = —1.94LT = 0.144 


În cazul nostru Po = Jo = 0.8 A R/s şi deci 


X= 
0,690 


X 


e 


PR 0,03 | R 
P=P, exc a) R exl- - JE : 


A este exprimat in metri. 
Pentru x = 4 m relaţia (9) devine 
ho 
Cu ajutorul relaţiilor (7) şi (8) se poate calcula protecția împotriva radiaţiilor 
X şi y dacă se dau by, bm şi A. În literatură A se mai notează cu xi» sau dip. 
În tabelul de mai jos se dau valorile lui A (mm) în funcţie de A pentru câteva 
materiale (după Siegbahn). 


(10) 


ing 


S 


118 e e e 
W, = —12,32 M dieere oum 
Amer 4rer Amer 
De mai sus se vede cá cel mai stabil sistem din punct de vedere energetic este 
| CAPITOLUL MI TALINE acela pentru care numărul de coordonatie este 6. 
ENERGIA RETELEI CRIS X i „ Presupunem că ionii se ating. adică 
LEGĂTURA CHIMIC 20555008 000 9 C1: 


Dăm mai jos numărul de coordinatie pentru diferite valori ale raportului r/R 


e se găsesc la distanța x in mediul cu ue 
ale razelor ionilor. 


Dacà doi ioni cu sarcinile Z;e $i Za 


constanta dielectricá & atunci între ei pu ee forța columbiană de forma ERUNT E UNTEN 
P= Z, cue (1) coordinatie | al razelor ionilor r/R 
Ang x^ : 3 0,155 
La apropierea lor de la infinit până la distanța r, energia potențială variază cu 4 0,225 
mărimea ; 6 0,414 
. TEE RE Ze Qi 8 0,732 
uper ee ii S CIN 2 1 LO 


Din tabel se vede că la raportul r/R. gásit numárul de coordinatie este 6. 
Deoarece R, 7 1,33 Å, rezultă pentru r 70,55 Á, de unde se vede că acest ion 
este tocmai ionul Li* cu raza de 0,59 Å. 
„Cristalele ionice sunt alcătuite din ioni pozitivi şi negativi. lonii au simetrie 
sferică şi între ei acţionează forte centrale columbiene de atracţie şi anumite 
„forţe de respingere. 
Energia de interacțiune E; dintre doi ioni i şi j din cristalul alcătuit din două 
„specii de ioni, cu sarcinile +e si —e este dată de 

g JB 
E, =t—+3 (1) 


(NE 


unde rj; sunt distanţele dintre doi ioni de semne diferite, iar ^ şi n sunt 
constante empirice. Másuránd ry în unităţi de distanță luată între ionii cei mai 
apropiaţi, adică 


stemului de sarcini poate fi considerată ca suma energiilor ionilor 
separati ce alcătuiesc sistemul. Dacă la apropierea ionilor se formează o rețea 
cristalină cu numărul de coordonatie 4 (fig. IH.1.1a) atunci energia potențială 


a acestui sistem este egală cu 


linergia si 


"ij pu Gr (2) 


Fig. IIL.1.1 
2 Zz ZZ 2 NUN I şi sumánd după toti ionii pentru care j z i, se găseşte energia Æ; a ionului i in 
Nye ^ E E eoe ) ER (ZZ. -3.682:) 9) cámpul tuturor celorlalti ioni * 
TE f a Ter | ; 

Pentru numerele de coordonatie 6 si 8 (fig. II.1.1b.c) energiile potentiale psc Ae qune (3) 

corespunzătoare suni egale. respectiv cu 7 7 i 
pp ie g Bla o Zale 3 Bela be e (67,7, 1623) WW) Ae daia (4) 

$ 4rE r a b 4ner i m m C 

H = e ga T TZ iB (E (82,7, -19.752:)0! 
i Ame r a b (E Amer 


Pentru Z, = 422 obtinem 


Dacă ionul i se consideră negativ, atunci semnele plus si minus in expresiile 
(4) pentru constanta Madelung (4) se referă corespunzător la ionii pozitivi şi 


negativi. 
Din (3) rezultă că energia totală : a reţelei U(r) a cristalului care conţine 2N 


ioni este egală cu 


(5) 


dacă se presupune că N este destul de mare pentru a putea neglija efectele 


superficiale. 
În starea de echilibru la r = ro energia U(r) este minimă. În problema IIL.3 s-a 


obţinut pentru U(r) expresia 


Ae B 
ue- 4-5) () 
l Po F 
Din (=) = 0. se obține Me -zE = 0) (2) 
ee 7), yum 


de unde se păseşte expresia lui ro care se înlocuieşte în (1), şi se obţine 
Ne (1 A 
TE E 
n n 


Pentru lantul liniar cu ioni agezati la distante egale expresia (2) din problema 
IIL.3 devine 


(1) 


r,-a,r-nr 
unde n este un număr întreg. Rezultă Ren constanta lui Madelung 


o Q) 


jzi Qij 


Constanta A este egală cu 
A= fı 1 + : 
2 


3 
Să scriem pe U(r) ţinând seama de expresia nouă a forţelor de respingere 


U(r)= zi i an- 3 


Derivám eJ = 0 si apoi inlocuim ro în (1) de unde se obţine 
r ; - 


aa efec) 


1 
MN UO 3) 
4 | si 


d 


' si comparând cu expresia (I11.4.3), găsim r, = np. 

- Vom nota particulele sistemului cu 1 şi 2. Fie r raza vectoare a particulei 1 in 
"raport cu particula 2. Sá găsim proiecția forţei F, care actioneazá asupra 
particulei 1 din partea particulei 2. Din enunt obtinem 


(ne QU 24 B 


FAr : = (D 


GP y^ d 
Distanţa ro corespunde condiției F, (n,)-0. De aici rezultă r, =2A4/B. 
Această distanță corespunde echilibrului stabil, aşa cum se vede pe fig. 
III.7.1. Din aceeaşi figură rezultă că pentru r < ro forţa de interacţiune este de 
respingere (F, > 0), iar pentru r > ro forța este 


de atracţie (F, < 0). Valoarea maximă a forței UF 
de atracţie corespunde distanţei r = r,. Din d 
condiţia dF, /dr = 0 găsim 
; D | 
uus Q) pt 
B 3 | 
„După introducerea lui r» in (1) F, devine | 
B. » Fig. III.7.1 
max zm (3) 


i A 
Se ştie că sarcina electronului este egală cu 


-e= | 4% p(r)ar = | 4ma ca -2 


~ 
— 
< 


Dacă n > 0 integrala 
T n! 
[ze BE = = 
a 


De mai sus gásim 


2r 2 
AzAr! exp — 2 dr = 4774 —— = TAT? = —e 
| i 7 n Or y ñ e 


Legátura chimicá stabilá dintre atomi se formeazá dacá functia Gruneisen - 
Mie are un minim la o valoare finită a distanţei şi de aceea vom cáuta 


Te 


eJ ose eq 
Qu WE 


Dacă efectuám calculele, obținem 


T T A B 
minimul funcţiei U(r)- -< i uic 
p 


10 
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nå mB 
a and =0 T (2) 
To 0 
E n(n vU " e T5 (3) 
Toi NON 
Din prima relatie gásim 
jo EM m B (4 
D pub. ) 
Din cea de-a doua relatie gásim 
a +1)B 
pema IRE zo, 6) 
n(n + LA 
adică 
m B m(msl) Bj (6) 
n A n(n«l) A 
„sau după simplificarea cu mos 
n 
niil on | (7) 


de unde rezultă cá m > n. 
După cum rezultă din enunţul problemei, avem de-a face cu legătura ionică. 
In acest caz. ionii de sarcini opuse se atrag sub acţiunea forţelor coulombiene. 
Variația energiei coulombiene la apropierea celor doi ioni este dată de 
expresia 

NUS US e 

| r 

Dacă sarcinile sunt de acelaşi semn este necesar de cheltuit o energie pentru 
apropierea ionilor'W. > 0, iar la apropierea ionilor de sarcini opuse se elimină 
aceeaşi energie. Energia de respingere este dată de 


WP. (6<n<12) (2) 


r 


Din expresia variaţiei totale a energiei W = W, + W,. se găseşte forţa de 
interacțiune dintre cei doi ioni 


Întrucât la ry = 2.4 Å si n = 9; p = 0, se obţine 
TE 


25 3 
4e" b 4r'e- 
2 (Quer ' 
r r' 9 
Rezultă că energia necesară respingerii ionilor este egală cu 
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3 Em 
w -w0 4e Dune 


2] min z 8,2 eV i 
r Sp 


Primul membru din expresia (3) reprezintă componenta coulombiană a forţei 


de atracţie, iar cel de-al doilea termen, forța de respingere a straturilor 
electronice ale ionilor. 


Energia de interacţiune dintre ionii unei molecule (gaz) este dată de 


IE: 
U.(r)--—— (1) 
Fa E 
: dU, T 
Se face derivata Pos = 0 şi se găseşte 
5 
Ure) 
je (2) 
n 
de unde 
U, (r)=—(n-1). (3) 
nr; 
Energia moleculei in stare solidà este datá de 
Qe en (4) 
u K, 
: uv AU, 
„ Cu condiţia = 0 obţinem 
K : 
2 nel 
T ee cdm (5) 
n 
deci 
U, e S (n1) (6 
rn 
Rezultă pentru raportul UU; 
U 
AS . (7) 
Ug Alr 
Deoarece 
An AA 
p E i pr m (8) 
4 D Ş S Ae? 
rezultà 
n Á 
ees (9) 
r A 
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A m 
In starea de echilibru ESI — 0, de unde se gáseste 
dr Ai 


n-l 


n+l i 
le n - 4e To = 6,8:10 Perg cm" 
nA, nAn | 
. Pentru reţeaua de tipul NaCl | 
| Ae! AA 
Ur) + e (1) 
GP mW 


Din (1). făcând (=) = 0, se obține 
P s 


" n 
er? um pr (2) 
Din ultima expresie avem 
nAA, € , 
tx une EU E = 5 nf e (3) 


unde 7o este distanţa de echilibru dintre ioni în condiţii obişnuite. Dacă se - 


înlocuiesc valorile numerice, se obţine r = 4,57 À. 
Introducánd 44, dat de (2) in (1), se găseşte 


Ae | U 
(te: -| 1= = |= — 4) 
EINE | 


sau 


Ui mi fe 
— =e g e13. 
(Uf 


. Din ecuatia (=) . = 0, rezultă (vezi problema III.3) 
r f f 
Ae^ ne 
rL (0) 
To 0 


de unde se gáseste 


"Pentru sarcina dublă 


Din (3) si din (I11.15.8) găsim 


„Constanta B se determină din expresia eJ edi pue 
5 2 


1955 


18r; (2e) 
2e)- Site E. uuo A In 4 
Til )- 4(n— De - vu (4) 
unde y este coeficientul de compresibilitate. Modulul de compresibilitate 
k =1/ y.Avánd în vedere expresia U(ro) (vezi problema III.4). găsim 
U(2e)= - a ( =U(e)”! (5) 
m (2e) n. 
. Compresibilitatea cristalului este datá de 
1 dV 
s carim (1) 
V dp 
unde V este volumul, iar p este presiunea. La 0 K, dU = — pdV adică 
s 2 
x dV 
"Vom efectua diferenţiala de ordinul al doilea a lui U = U(V). adică 
dU dU dh qdUf(drY , 
uS îi F E] (3) 
GP re dV o wr o 


şi vom observa că in rețeaua NaCl cubul are muchia egală cu raza r dintre 
ioni si contine numai o jumătate de moleculă. Prin urmare, volumul V al 


. cristalului alcătuit din N molecule este egal cu 


V=2Nr , (4) 
de unde 
drY ^ 1 
= — 5 
2) 36N7r* i 
jf 
Vom face (=) = 0 si vom obține 
Tine 
1 l aU 
= 3 (6) 
x LN dr jJ 
Din expresia lui U(r) (vezi problema III.4-1) găsim 
Eno. z -n2 Ea ob (7) 
gio" 7 fads 


Şi deci se 


Iu 


l 
obține pentru — 


16. 
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1 (n-04e [i 


X 1 8n 


Dacă se înlocuiesc valorile lui x, r, e găsim n(NaCl) = 9.4. 


Forta de dilatare in volum in functie de energia cristalului se exprimă astfel 
dU 
dV 


(1) 


jg e 


Asa cum am văzut pentru NaCl, V = 2NP (r este distanta dintre noduri) si 
conform cu (1) 
xd dr — 1] „dU s 
P7 de dV. 6NO dr 
Sà gásim distanta maximă r,, dintre atomi, care corespunde valorii maxime a 
fortei de interacţiune Pj. În acest caz 


dp dle 
Uu = 0 e 
S | P 


Din (2) gásim expresia lui (3) 


2) je 
" 2153 iare T (4) 
Mr, dr), Nr, dr j, 
Din ultima expresie rezultă pentru ry 
1 dU | 
dr j, 
Fn m 3m Ue m x (5) 
es 
dr? A 
Având în vedere expresia energiei U(r) 
U -4 2) (6) 
poney 


vom găsi 


dI : 
| 2) s25 e), (8) 
dr” ], r p 


La echilibru r = ro. | 


Înlocuind (9) în (7) şi (8). 5 


Rezolvánd ultima ecuaţie. vom obţine 


" 


Ae 


E 


ro 


nB 


NS 


0 
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dU 
=0 şi 
m) -osi 


m 


i apoi în (5), se obține 


n-l 
- 


= 0. adică nB = Aer, 


Pentru n = 9, r, = Jr, = 1.157, = 3,23À şi în acest caz avem 


3 Ae (n-1) 


p 


"m 
ON 


| 


dU 


dr 


) 


i 
Ae 


n-l 


T 


Ae 


4 


-41-10 


ou 2 
(e 


n 


í 


i-l 


r 


| 


TUAE 
6r 


m 


( 


n3 


| 


eT 
6r 


n 


(n3) 


N 


3) 


cnr 


(10) 


(11) 


den 


CAPITOLUL IV 
DEFECTE STRUCTURALE. 
DIFUZIA IN CORPUL SOLID 


O vacanță se formează atunci când atomul părăseşte locul său din nodul 
rețelei cristaline şi trece pe suprafața probei. Defectul Frenkel se formează 
atunci când atomul din nodul reţelei trece într-o poziţie interstitialà. Ambele 
tipuri de defecte punctiforme, asa cum vom vedea, ating starea de echilibru. 
a) Vacantele. Să considerăm că U este energia formării unei singure vacante. 
Presupunem că în urma unui proces (de obicei călire) s-au format n vacante. 
iar rețeaua are în total N noduri. Energia totală pentru formarea celor n 
vacante este egală cu E = nU. Entropia sistemului este dată de 

S = klnW (1) 
unde k este constanta Boltzmann, iar W - probabilitatea termodinamică a 
lormàrii vacantelor, egală cu 


N + n)! 
Wiz: (N n)! (2) 
nYN! 
Dacă se foloseşte aproximatia Stirling 
In x!= xin x — x , pentru x el. (3) 


atunci energia liberá F la temperatura T este egalà cu 
l F-E-IS = nU — kT(N + n)In(n  N)- nn n— NIn N]. (4) 
La echilibru trebuie ca 


JF | 

i e ul ata 
On b 

adică 
—L = exp(-U/KT)=c. (5) 
N-n 


unde c este concentraţia vacantelor cu luarea în considerare a numărului total 
de noduri atomice. adică de posibilităţi de formare a vacantelor. Pentru 
metale U = 1 eV. astfel încât la temperatura camerei în metale c = 107. Dacă 
nm N atunci (5) devine 

n = Nexp(-U/KkT) (6) 
b) Defectele Frenkel. Fie U energia de formare necesară pentru ca un atom să 
fie introdus în poziţie interstitialá, M — numărul total de noduri ale reţelei. A” 
— numărul poziţiilor interstitiale posibile, iar n — numărul pozitiilor vacantelor 
ca urmare a plecării atomilor în poziţiile interstitiale. 
În acest caz probabilitatea termodinamică compusă W va fi dată de 
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Tt 7 1 
Ww N! EE (7) 
NIN — n) n(N'-n)! 
: NUS T Lo 
Inlocuind în (3) pe (7) şi făcând pr — 0, se obtine 
n 
— -exp(- U/kT) 
(N nN Cs) 
Pentru n ss N. N" găsim 
n 
—— o = exp(- U/2kT (8) 
(NN')^ al UU 
Pentru cristalele cubice N' = N şi concentraţia de echilibru a defectelor 


Frenkel la temperatura 7 este dată de 
e = exp(- U/2XT) 

Concentratiile. de echilibru a celor două tipuri de defecte se exprimă 
aproximativ prin relaţiile 

C, — exp(- E, /kT) 2,5107 

C, =expl- E,/kT)« 2.10^"' 
Dupà cum se vede concentratia vacantelor este de 107 ori mai mare decât cea 
a atomilor interstitiali; adică probabilitatea formării defectelor sub formă de 
vacante este mai mare. În cristale concentraţia defectelor punctiforme adesea 
poate să depăşească pe cea de echilibru. Acest lucru se realizează prin călirea 
sau iradierea probelor cu neutroni, în general cu particule de energii mari. 


Având în vedere că energia oscilaţiilor termice este egală cu 47. vom găsi 


Bi AI ONEN qug 
k 2138-1077 J/K— 8,62-107 eV/K 
leV = 1.602.107] = 3.83-10 7 kcal 
Raportul dintre concentratiile acestor defecte punctiforme este egal cu 
de -ESKT EET 37 
m - expl = m. Hd ze”: T= s0UR 
n, expl- E T) kT 
ay Din considerații termodinamice, se găseşte o relaţie între numărul 
vacantelor n. numărul total de locuri posibile vacante N. energia de formare a 
vacantelor AF, şi temperatura T 
Al 


n 
-InC-——- 1 
N kT SD 


In 


unde C este o constantă. 
Pentru cele două cazuri vom obţine la temperaturile 
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0,08%N TE 
2923K:In —— = In C- (2) 
za RUD FONN D 
0,01%N E, " 
2351 K:In———— -1nC -— (3) 
d TT T 
Prin scăderea celor două relații dispare In C. Astfel rezultă 
1 
m 0.0008 AR loo | (4) 
0.0001 Tlk . 923k 


Din ultima expresie găsim 
AE, =0,75 eV/vacantá; InC = 2.3 
b) Temperatura absolută 7 = 527 +273 = 800 K. Făcând logaritmul se găseşte 
Ho AE. yiga 12:107 erg/ vacanta Läge (6) 
kT 1,38 10 ^ erg- 800 
De mai sus rezultă pentru raportul n/N = 1,8: 10^. Având în vedere legătura 
dintre densitate, masa moleculară M = 26,29 2 şi volumul molecular V; 
se găseşte cá unui cm” îi revin x atomi 
a 6.02-10” UND p 6,0210" -2,699 
Aem. Mipi M 2698 ` 
unde N este numárul lui Avogadro. 
Deci numărul total al atomilor dintr-un cm este egal cu 
x —2,699.6,02-107 
cm 26,98 
Dacă unui atom îi revin 1.8-10^ vacante, rezultă cá inmultind numărul 
atomilor dintr-un cm? cu numărul vacantelor care revin unui singur atom. 
vom putea determina numărul vacantelor pe un cm” adică 
a 9-270097 6,02 -10?- 
cm? - 26.98 
Considerám un lant de atomi identici distribuiti la distante egale: cu a. 
Presupunem cá la temperatura T = 0 K lungimea lanţului este 
lj Na (1) 
unde N este numărul de atomi din întreg lanţul. La temperatura T lungimea 
lanțurilor a devenit 


(7) 


ABIN bis] 0” vacante/cm" 


l= Na+ na (2) 


unde n reprezintă numărul vacantelor care au apărut. prin - încălzirea”... 


eşantionului. Rezultă astfel că 
1-1, = Na+ na- Na, = N(a-a,)+ na (3) 
„Dacă se împarte cu 10, se obține 


i AN 


= i | (4) 
| ECT N a, 
Observând că a/ao = 1, vom găsi 
AL Ad A 
Ima N 


unde c este concentraţia vacantelor in eşantion. 
Avánd in vedere cá 


pls dpi (5) 
prin diferentierea lui (5) se obtine 
AU UN E 
T m$— 3C 
E. l 
unde c este concentraţia vacantelor în eşantion. In cazul tridimensional 


concentraţia va fi dată de 


pi CAT dă) A | AP 
tee M e are (6) 
N lh, do ho a Vi 
La temperaturi mari apare o diferență variabilă între cei doi termeni ai relației 


(6). 

Formula (6) descrie influența acelor defecte, a căror apariție creşte sau 
micșorează numărul nodurilor N. 

Dacă s-au format AN noduri atunci 


AN (Ab Au 
S (7) 
N hb 


Prin generarea atomilor inierstitiali pe suprafața cristalului. pe granița 
gráuntilor sau pe dislocatii. numărul nodurilor cristaline se micşorează si deci 


«0: 


" ANZ > NU: RUNG : 
Pentru măsurarea lui. — se foloseşte difractia radiaţiilor X. iar pentru 
€ 


másurarea lui Ar metoda dilatometrică. Concentrația ¢ poate fi determinată 
[0] 

folosind măsurătorile conductivității electrice a metalelor care sunt supuse la 

diferite temperaturi de călire sau metoda acustică (frecarea internă). 

Distanţa de la centrul atomului interstitial până la particulele sferice. care 


„ocupă nodurile din centrele fetelor ochiului, golurile octaedrice este egală cu 


> ses 
M 


EP 


Raportul k al volumelor golului la un atom cu raza R = 


2 l ; 3 

TRUE n PR -(/2 -1) =0.07 0) 
| 

Se vede astfel că la introducerea unui atom în poziție 

deplasa atomii vecin cu 93% din volumul său propriu. 

Numărul vacantelor n este dat de expresia 


interstitialà el va 


n = Nexp(- E/KT) | (1) 
unde N — numărul nodurilor cristaline. Energia totală a defectelor 
U=nE E) 
Din (2) si (1) gásim ; 
3U' NE E G 
ae ai a SD și 3) 
QI D KI 


c2 3,7107" J/kmol- K 
Mai întâi să vedem câţi atomi ai substanței de bază. care formează matricea 
de bază. adică reţeaua în care sunt solvite impuritátile. se găsesc într-un cm . 
Un număr de 6.02:107% molecule sau atomi sunt conţinuţi. într-o moleculă 


am. respectiv atom gram. de unde rezultă că volumul unui atom gram este 


or 
E 
egal cu 
M 
sre 
p 


ară sau atomică a substanţei studiate. Prin regula de 


unde M este masa molecul i 
(moleculă) al 


trei simplă aflăm care este volumul ce revine unui singur atom 
. ^ 23 H = "v LUE 
substantei de bază. adică 6,02:10” atomi ocupă volumul M/p iar un atom 
ocupă volumul x(em:). adică 
slem )= r — 
i 6.02.10; p 
Numărul atomilor n, ai substanţelor pure care revin | cm este egal cu 
23 

177 6)02::10^ 2 g | 

n [em =: : 

PER : 

M(g) cm 


/ n M Tem z . E AE 
c(at%)= 1 rezultă că numărul impurităților n; la cn este eg 


n, 


Întrucât 


cu 


epal 
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/ A / 3 
n, [cm = n, /cm? -c(at%) 


2071, 


i „sui ASTA z m ; E 
unde c at?o(masà ) - — (m; numărul atomilor de impuritate solviţi in 


n-m 
esantionul de studiat). m, masa unui atom impuritate. numărul atomilor 
solventului. iar m masa unui atom al solventului. De mai sus rezultă că 

m, 


A '%(masă)= c-107' at% — 
m 


in general m, /m z 1. de unde rezultă că 
c 107 9o(masá) » c -107 at% 
Puritatea unei substanţe poate fi caracterizată si printr-o altă mărime p.p.m. 
(part per million sau o milionime) ceea ce înseamnă o parte de impurități la 
un milion părți ale eşantionului întreg. Această mărime este egală cu 
Ip.p.m.=1-10%at% = 0,000196 =1:10* 

Puritatea de p.p.m. corespunde purității exprimată și sub forma: 99.9999%. 
deoarece 0.000196 + 99.999994 = 100%. In anumite cazuri puritatea se 


"exprimati prin indicarea numărului de cifre 9 pe care le contine concentratia 


exprimată în procente. Astfel puritatea de 99,9999% se poate exprima ŞI ca 
6N. Un alt exemplu 99.997% indică cantitatea de impurități de 0,003% = 
30.10at% = 30 p.p.m. sau 4N 

Prin introducerea dislocatiilor in corp se consumá un anumit lucru mecanic. 
care se regăseşte sub. forma energiei elastice de deformare a rețelei cristaline 
concentrată în jurul dislocatiei. Energia dislocatiei este egală cu diferenta 
dintre energia corpului care contine o dislocatie si energia aceluiaşi corp in 
absenţa dislocaţiei. 


acest segment în procesul de formare a dislocaţiei este egală cu 


[ess 


dS = dl dr(dl =1). Forţa necesară pentru această deplasare este egală cu 


10. 


. tds 


134 


ta (7 = tensiunea care produce deplasarea). Rezultă că energia 
dislocatie este egală cu 


tu 
= [ tdr — (1) 
d 2 
Pentru dislocatia de şurub sau elicoidală, componenta tensiunii care produce 
deplasarea ro. este egală cu 
EM (2) 
unde G este modulul de forfecare, r — distanța până la care acţionează câmpul 
elastic al dislocatiei, b — vectorul Burgers, iar 5/2 reprezintă deplasare relativà 
a suprafeţelor tăiate in modelul de explicare a formării dislocatiei. Dacă în (1) 
se introduce (2) se găseşte 


franc d 
0 
îi cazul dislocatiei marginale componenta tensiunii, care produce deplasarea 


este egală cu 
G5 bcos 


2z(l-v) r 
De-a lungul planului y = 0; cos0= 1. 


To. a (4) 


Introducând ultima expresie în (1), se găseşte următoarea relaţie pentru 


energia dislocatiei marginale 
Gb” R 4 
E, 2 ————dn— (5) 

"  An(1-v) 

70 

unde v este coeficientul Poisson. Se vede că energia dislocatiei marginale este 
mai mare decát energia dislocatiei elicoidale. 
În problema precedentă s-au găsit următoarele expresii pentru energia 


dislocatiilor marginale respectiv de surub. 


E, = Gb.) R 
(-v) 
Gb | R i 
IB. = aaen] Em 
4m f 


Având in vedere expresiile lui Em şi Es date mai sus și datele problemei se 


obține : 


E= ! E, -5-10 ^ erg/cm 
l-v ` ( 


E, « (1-v)E, 23:10" erg/em 
Energia de formare a vacantelor este cu mult mai micá decát cea a atomului 
interstitial. de aceea calculele vor fi efectuate numai pentru vacante. Folosind 
expresia energiei libere Æ pentru vacante (vezi problema 1). se găseşte că 


varianta acesteia condiționată de migrarea vacantelor spre dislocatii. este 


t9 


; egală cu 


DE cus bue (1) 
On 
Concentratia reală este egală cu 
0 = exp(- U/kr,) (2) 
După logaritmarea lui (2) si introducerea în (1) se găseşte 
DE = il e (99 
n Gs 


Tensiunea necesară pentru a împiedica cátárarea dislocatiei este egalà cu 
variatia energiei libere pe unitatea de volum. adicà 


OF KT, 
-g--——n 
aV DOCE 


Pentru cristalul care este cálit la temperatura inaltà 7. la temperatura To este 
suprasaturat de vacante, iar 


ES T. 


Pentru aluminiu U = 0,7 eV. deoarece călirea de la 600°C până la temperatura 


j E i a 5 B 2 E 
camerei creează tensiunea o de ordinul 300 kgf/mnr. ceca ce depăşeşte 


aproape de două ori limita de elasticitate la temperatura camerei. 
Pe figura IV.12.1a este reprezentată dislocatia AB pe suprafata cilindricá de 
alunecare in cristalul suprasaturat cu defecte punctiforme. 
Pentru a împiedica dislocatia marginală să se catere în direcția perpendiculară 
pe b . trebuie să acționeze o tensiune o egală cu 
AT C 

(1) 


b` pa 


o = 


Forta corespunzătoare pe unitatea de lungime a liniei de dislocatie va f 
E 
(2) 
T p 
Pe figura IV.12.1b sunt indicate forțele care acționează asupra dislocatiei din 


cristal. suprasaturat cu defecte punctiforme. 


INTERSTITIAL 


Considerând un element al liniei de dislocatie d/ ale cărui capete fac cu 
vectorul ^ unghiurile go si p. dislocatia va fi în echilibru. dacă ea va fi 
orientată astfel ca forța tensiunii liniare T să fie egală cu forta 7. Condiţia de 
echilibru pentru componenta forței de tensiune paralele la biva fi dată de 
T cosQ'z T cosg , adică g'- 9 (3) 
Pentru componentele fortelor perpendiculare pe 5 (fig. 1V.12.1b) condiţia de 
echilibru are forma ; 
T sin sin Z = Fal (4) 


Punând sin 0 z 0 = dl/R şi având în vedere expresia forţei + pentru raza de 
echilibru a cilindrului de alunecare obtinem. 
Tb! sing 
CO Ja 
kT In(c/c,) 
Linia pentru care o şi R sunt constante va fi un helicoid cu axa paralelă cu ^. 


= const (5) 


de rază R si cu înclinarea g. 
Pentru a determina cum depinde semnul helicoidului de natura defectelor 
punctiforme. trebuie la început să se determine vectorul Burgers al dislo- 
catiei. Vom folosi regula FS/RH (regula de la capăt la început. origine sau 
punct de plecare) sau regula şurubului drept. Pentru aceasta este necesar: 

1) să alegem sensul pozitiv de-a lungul liniei disociatiei: 

2) să ducem conturul Burgers, considerând pozitiv sensul de înconjur după 
regula burghiului (şurubului) drept; 

3) să ducem vectorul Burgers care leagă capătul conturului Burgers cu 
originea lui. 
Din fig IV.12.1c.se vede că pentru segmentul dislocatiei de surub. sensul 
pozitiv al conturului este opus vectorului b . Transformăm acest segment al 
dislocatiei de surub in helicoid, impunându-i să interacționeze cu bucla de 
dislocatie prismatică. Semnul helicoidului se determină astfel incât vectorul 


b să rămână neschimbat. 
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Pe fig. IV.12.1d sunt reprezentate helicoidele formate la interactiunea bulelor 
prismatice "de vacanţă” si de interstitiali. Pentru vacante helicoidul este 
orientat în sensul acelor de ceas, iar pentru atomii interstitiali. in sens opus 
acelor de ceas. 
Frecvența de rezonanţă a buclei de dislocatie este dată de 


(0, y OS 
a nsa 
Da 2 LE 
l 
Ci s à e 
unde v, 2| — | =2.5:10” cm/s este viteza undelor transversale in NaCl în 
P 


direcția [100]. Dacă se înlocuiesc valorile lui /, se obtine 1o = 5 = 500 MHz. 

Caracteristica de frecvenţă a decrementului logaritmic ia valoarea constantă a 

lui /, în functie de valoarea amortizării ce are două forme: 

Da l Ssau de co (XD? — 0), caracteristica de frecventă a decrementului 

este liniară până aproape de frecvența de rezonanță w. la frecvența de 

rezonanță v = y. decrementul trece prin maxim. a cărui ascutime depinde de 

d. după care la v ew. decrementul depinde de frecvența ca Aj 

Pentru amortizări mari (cazul real) D m | sau d & ov la început decrementul 

depinde liniar de frecvență până la maxim. care are loc la o frecvență mai 
D 


mică decât w. Pulsatia maximului de rezonanță este, = —-. In domeniul 
(t 


frecvenţei de rezonanță decrementul variază invers proportional cu puterea 
întâi a frecvenţei şi apoi se micşorează ca —. 

O 
Din teoria mişcării browniene se găseşte următoarea expresie pentru 
coeficientul de difuzie : 


x zoe in) 3 
D= =47-:10™ m'/s 
2t 
unde x” este deplasarea pătratică medie a particulelor după intervalul de timp 
Vom considera două suprafete plane paralele de atomi interstitiali (atomi 


aflati între noduri). care se găsesc la distanța / unul fatà de altul (fig. 


IV.16.1a). Fie m şi m numărul corespunzător de noduri ocupate. Un atom 
efectuează v salturi pe secundă. 

Rezultă că N atomi efectuează Nv salturi pe secundă. Dacă A este numărul 
total de atomi. atuner pe secundă se produc Nv salturi. De aici găsim că 
frecvența v poate fi calculată raportând numărul de atomi care efectuează 
salturi într-o secundă la numărul total de atomi. 


n atomi — nQafami 
a) b) 
Fig. IV.16.1 
Fluxul de difuzie a atomilor prin suprafețele AB este egal cu 
| | 
J ERM RV (1) 
2 pa m | 
Factorul 1/2 a fost introdus deoarece jumátátile de salturi atomice se produc 
intr-un sens pe o direcţie. iar cealaltă jumătate se tace în sens opus pe aceeaşi 


dir ectie. 
zh. atunci 


u pde v n. A 
Concentrația de volum a atomilor interstitial! c = T şi dacă 1 


| Qc ! 
jg FAT -u e za co a ox h (2) 
De aici obtinem 
oO ; i " 
JC (3) 
23 Ox 
“Considerăm suprafețele unitate aşezate la dx (fig. 4.16.3b) 
a, 0j ó 
SE een) J+ OT dy = Sah (4) 
Oy onore Ox 


Variatia concentratiei in timp va fi egalá cu 
QC... Oc 
ee lerg ys 
Oxo 00x. OX 

Pentru cà un atom interstitial să treacă dintr-o poziţie în alta vecină trebuie să 


i se comunice o energie bâta pentru ca el să "rázbatà" printre atomii 


matritei rețelei. 
Presupunem, că acest proces. este întâmplător. fapt pentru care se poate 


presupune cà frecvenţa lui se poate exprima prin 
v 2 y, expl AU/KT) 
unde m este o constantă : 
AU - bariera de potential dintre poziţiile vecine interstitiale 
T - temperatura absolută i 
k - constanta Boltzmann 


A AG T dE. n i 
unde =- este sčădevea concentrației de-a lungul stratului de grosime -. 
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Se poate admite că existà pozi;ii interstitiale ocupate si libere si procesul este 
întâmplător dacă difuzia atomilor interstitiali are loc in solutii solide foarte 
diluate. slabe. Această presupunere nu este justă în cazul difuziei atomilor de 
substituție S. unde sunt foarte importante efectele de corelație. Astfel. un 
atom de substituție S poate face un salt în nodul vacant V. Dacă vacanţa nouă 
nu se îndepărtează sau nu se apropie de alta. este foarte probabil ca S şi V din 
nou să-şi schimbe locurile. adică difuzia nu mai va fi un proces întâmplător. 
Cantitatea de substanţă care a difuzat în timpul d/ prin suprafața de secțiune S 
este egală cu 

dm = E ST (1) 

D 


r 
Considerând concentrația la limita stratului constantă se poate lua creșterea 


"grosimii stratului proporțională cu cantitatea de substanță difuzionatà adică 


dm = Kody (2) 
unde k ~ coeficient de proportionalitate. 
În, acest caz, 


AN a a 
De D^ di E (3) 
A 
“Integrând se vede că 
A i 
DŠ; = 2 (4) 
: k 2 


n Act . : 
Punánd He = p= constant . din (4) se obţine 
k 


y =2pl 
Frecventa deplasării atomului pentru rețeaua siliciului este legată de 
coeficientul de difuzie D prin relația valabilă pentru cristalele cubice 


Dew 


Hes 3 (1) 
6 


unde « este parametrul rețelei cristalului . Se stie că 


JE, 
D=D exp ——— 2 
0 | z) (2) 
Din (1) si (2) se obtine 
T= 5 = 2 (3) 
ra Ma 
a 


19 
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Din teoria lui Cottrell. a interacțiunii elastice dintre defectele punctiforme şi 
dislocatie se găseşte pentru distanța x expresia 


unde 1 = 5:10 “dyn-em” pentru toate metalele. Pentru cele două tipuri de 


defecte avem din raportul dat anterior 

j l 

3e. JD. - 
I E T = 107 

at 


mp mp 


Rezultă de mai sus că după un timp de aproximativ două ore impurităţile 


practic nu se deplasează în comparaţie cu vacantele care parcurg un drum în 


acelaşi timp si la aceeaşi temperatură de aproximativ 10^ ori mai mare. Acest 
fapt se explică datorită mobilitátilor diferite ale particulelor care difuzează. 
Coeficientul de difuzie D depinde de temperatură conform legii lui Arrhenius 


D= De - ae): BE EE, (1) 


unde £ se numeşte energie de activatie si este egală cu suma dintre energia de 
migrație E, si energia de formare a defectului E; S-a stabilit că mecanismul 
de difuzie prin vacante predomină la rețelele cfc a metalelor si aliajelor 
(soluţii solide de substituție) si de asemenea acționează în retele cve. metalele 
cu rețele hexagonale. cristalele ionice şi oxizi. Coeficientul Do este dat de 


m * 5, . 
"| 


D, = ya^ fv, exp 


“unde y- factor geometric egal cu 1 pentru metzle cu rețele cve si cfc: 


ü - parametrul rețelei: 

f- factor de corelaţie egal cu 1 şi 0.72 pentru autodiluzie în metalele 
cu rețelele cfc respectiv cyc: 

1o — frecvenţa de oscilație a atomilor rețelei (frecventa Debye): 

S, si Sp - entropiile de migraţie respecüv de formare a vacantelor 
S+S, =3R. Pentru anumite metale S; = R (constanta gazelor perfecte). 


IE 


Coeficientul de autodifuzie D, este dat de 


` S, zin S, Br JE. A 
D, -2a^v, exp = lles eI ies (3) 
kT kT KI 
unde c este concentraţia vacantelor iar D, - coeficientul de difuzie al 


vacantelor 
Din expresia 
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kT 
unde u = 4.282 A este constanta reţelei de natriu. se găseşte 


DiN > m/s, 


: E 
D = va” e[- ža) 


CAPITOLUL V _ 
SOLUȚII SOLIDE, TRANZITII DE FAZA. 
CREȘTEREA CRISTALELOR 


lranzitiile de fază de ordinul I sunt însoţite de variația în salturi a entropiei S 
si volumului V. Asemenea tranzitii sunt însoţite şi de un efect termic de 
absorbtie sau eliminare de căldură 
AH = TAS ( l ) 

În acest caz între valorile de echilibru T si p la aceste tranzitii. există 
următoarea legătură: 

dT AV 

dp. AS 
În categoria tranzițiilor de fază de ordinul I intră tranzitiile stărilor de 
agregare. transformările alotropice etc. 
Tranzitiile de fază de ordinul II sunt însoţite de variatia in salt a căldurii 
specifice la presiune constantă cp, a coeficientului dilatatiei în volum £. a 
coeficientului de compresibilitate y. Aici AS = AF = 0 şi deci A// = 0 şi nu 


(2) 


avem efecte termice. 
În tranzitiile de fază de ordinul I starea sistemului se schimbă în salturi. iar in 


wanzitiile de fază de ordinul II schimbările sunt continue. neintrerupte. dar 


apariția noului element de simetrie (de exemplu simetria la umplerea 
nodurilor rețelei cu atomi în procesele de ordonare sau în simetria de 
orientare a spinilor la tranzitiile magnetice) se face sub formă de salturi. 
În tranzitiile din aliaje apare o nouă variabilă termodinamică - concentraţia. 
care pentru soluțiile binare are forma 

PIA 
Td e AA, 
unde x - % (at). p - % (masă). A — masele atomice. 
Un aliaj se obtine prin topirea unor substante (materiale) simple. de exemplu 
topirea a două sau mai multe metale. Substanțele simple ce formează aliajul 
pot forma compuși chimic. dacă reacționează între ele sau se pot solvi unele 


100 (3) 


o = 


în altele formând soluții. 
Dacă componentele A si B nu se solvà sau nu reacționează între ele. atunci ia 


naştere un amestec mecanic format din două faze diferite A şi B. În aliajele 
metalice pot exista soluții solide, faze intermediare. combinații chimice. 

soluția solidă reprezintă un amestec atomic omogen a două sau mai multor 
componente. a cărei compoziţie se poate modifica continuu fără a se modifica 


omogenitatea. 


' Pentru a găsi expresia entropiei de amestec . 
„presupunem cá. avem N atomi şi M noduri cristaline. Numărul total de 
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În anumite sisteme, componentele se dizolvă unele în altele nelimitat. 
Combinaţiile chimice sunt omogene, dar ele se caracterizează printr-o 
compoziție strict determinată. Valorile energiilor libere indică care anume 
stări sunt; mai stabile. omogene sau sunt amestec de faze. Soluţiile solide 
ordonate reprezintă faze intermediare între combinaţiile chimice si soluţiile 
solide. 
La interacțiunea atomilor componentelor pot apare efectele: mecanic (efectul 
energiei de deformatie). de valență (efect coulombian) și efect chimic. 
S. vom proceda astfel: 
distribuții ale celor M atomi şi M noduri va fi egal cu N si reprezintă tocmai 
probabilitatea W, ca sistemul să ocupe acea stare. Entropia sistemului este 
dată de 
Si = kinW, = klaN, (4) 

unde k este constanta lui Boltzmann. 
Dacă soluţia este binară AB. atunci numărul distributiilor pentru fiecare tip de 
reţea va fi NA! şi Nyl, iar entropia sistemului format din amestecul celor două 
substanţe va fi egală cu 

$5 = klnW = kInNA! Ns! (5) 
unde Wh este probabilitatea ca sistemul să fie format din cele două tipuri de 
atomi A şi B. Entropia de amestec va fi egală cu 


S =S] ES S5 (6) 
Dacá se tine seama cá 
N 
N = NA + Ng şi c ==— (7) 
l | ! i BS N 
şi dacă se foloseşte formula lui Stirling se găseşte pentru S 
SakNlelnc+(1—c)in(i—c)] (8) 
N, 


c 


S este egală cu zero pentru c = 0 şi c = 1 si trece prin maxim la c = ~ ; 


. Concentrația corespunzătoare maximului entropiei se găseşte din relaţia 


oS o 
——-elnce2ln(l-cygc-2—;kN-r 0 
ü-ek eu (9) 
şi deci 
Smax = R In 2; R — const. gazelor ideale (10) 


Energia liberă F a soluției solide, care depinde numai de concentraţie, este 
dată de expresia 

F = Nzc(1 - c)U, + RT|elne € (1- c)Ind - c)] (1) 
unde z = 12 este numărul de coordinatie. c - concentraţia. Energia, tiberă 
raportată la un atom se defineşte ca 


RE) 


4. 
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O RN RR const. gazelor perfecte 2 


unde N — numărul In ue Ecuația curbei solubilităţii se determină din 


^C 
Y 


i CS È? 
condiția ES = 0. Din (1) si (2) şi condiția T = 0 se găseşte 
Qc 


kT 1-2c 
se obtine temperatura corespunzátoare curbei solubilitàtit la c = 0.5. 


Din (3) 
3). Dacă se aplică regula 


Dacă se înlocuieşte c = 0.5. apare nedeterminare în ( 
lui l'Hópital în (3). rezultă 


c Í 

sU, Ede c E l ER "m (4) 
i kT. —2 2c(l—c) 2 
Din (4) se obţine 

U= e 255 Tu 

Pentru à rezolva problema. se pleacă de la expresia energiei corpului solid 

U = - Nz[cU , (CU p + 2ell-c)U.]. (1) 
unde U, = Vin — z (Usa + Up) este energia de amestec. Way Cor Coe (IE 


sunt energiile de ES ale atomilor vecini, considerate constante si care 
sunt functie de asezarea reciprocă a atomilor constituenti. Primii doi termeni 
din (1) depind liniar de concentratie. Ultimul termen dà o dependentà 


parabolicá de concentratie si poate fi pozitiv sau negativ. 
Condiţiile Un < 5 (Usa + Una) sau Ua < 0 sunt favorabile formării soluţiiloi 


solide şi a compuşilor chimici. Dacă U4 > 0. este favorabilă formarea 
amestecului eterogen de cristale. 
Pentru metalul pur la c 1 


= I TP (2) 
unde z — este numàrul de ib cR Din (2) rezultă (A = | mol. == 12) 
2 " 
Un aas eV (3) 
Nz 


Numărul atomilor în celula unitate este egal cu 


poe 3 
m EM G) 
unde u = 1.65:107* g — unitatea atomică de masă, 4 — masa atomică medie a 


aliajului 


“a 100 oo O cei m 
RES C 394 128 8636 
"au X MENT CNET 


„Dacă se înlocuieşte in (1) masa A, se obține n = 4.25. Se vede că celula 


elementară este de tip cfc şi deci in austenitá sunt atomi de penetratie. 

Energia de sublimare O pentru metal se determină ca variația energiei interne 
a sistemului la ruperea completă a legăturilor dintre atomi (trecerea cristalului 
în stare de vapori). Neglijând variaţia în acest caz a energiei mişcării termice 
a atomilor şi a interacțiunii altor atomi, în afara vecinilor celor mai apropiaţi 
găsim din relația 


U,- A N, lu. (xU LN I x) (1) 


3 
unde lo este energia rețelei cristaline la 0 K., x concentrația. La x = 0 adică 
pentru componentul A. vom obține 
l 2L 

L,-U, xd DONI U - 
Pentru cupru Lu = Q4 7.81 kcal/mol şi z = 12 M ȘI deoarece avem | mol. 
rezultă N = 1 deci Uc 0.6 eV. 
Numărul de coordinatie pentru rețeaua cristalină de tipul diamantului este 
egal cu patru şi fiecare legătură aparține simultan la doi atomi de carbon. de 
aceea numărul total de legături pentru N atomi este egal cu 


A 
A 2 2mN, | A (1) 


d (2) 


'unde A, este numărul lui Avogadro. 4 masa atomică relativă a carbonului. De 


mai sus rezultă pentru energie valoarea 
E = 2mNoEg/A —.6.1 kcal, 1 cal = 4,185 J (2) 


Pentru aliajul neordonat Cu;Au róentgenograma este caracteristicà metalelor 


pure aur şi cupru, adică corespunde reţelei cfc si deci apar maxime de 
difracție date de planele cristaline care au indicii (/4/) ori toti pari. ori toti 
impari. Liniile cu indici (/X/) micsti lipsesc. Pentru aliajul ordonat 
amplitudinea de structură cu indici micşti este diferită de zero si deci pe 
tabloul de difracție apar reflexii de la planele cu indicii (/4/) micsti. adică 
(100). (110). (210). (211) si altele. 

Parametrii care caracterizează gradul ordinii îndepărtate se exprimă prin 


relatia 


146 


p-r W (1) 
unde r, este fractiunea de locuri ale rețelei a ocupate corect de atomii A. 
wg reprezintă fracțiunea de locuri ale reţelei 2 ocupate incorect în locul 
atomilor B de către atomii A. Ultima relaţie este echivalentă cu expresia mai 
des folosită | 
ră 
sm (2) 
d A 
unde X, este fractia atomică a componentului A. La o ordonare perfectà 
Q-1(ra4 =l şi wg- 0). Lao distribuţie întâmplătoare a atomilor A şi B în 


Fig. V.8.1 
locurile a şi f ale rețelei P=0(ra = Xa şi wg- Xa). Gradul ordinii 
îndepărtate poate lua şi valori intermediare. Pe fig. V.8.1 este ilustrată ordinea 
îndepărtată a reţelei cfc si reprezintă o soluţie solidă Cu-Au care are 
compoziţia Xau = 0.25 Xcu = 0,75 adică corespunde formulei chimice AuCus. 
Dacă locurile din nodurile. reţelei le notăm cu a ; iar cele de pe fete cu 2. 
atunci ordonarea completá apare in cazul in care toate poziţiile œ sunt ocupate 
de atomii de Au, iar toate poziţiile A sunt ocupate de atomii de Cu. In lipsa 


ordonării îndepărtate 1/4 din locurile a şi 2 sunt ocupate de către atomii de 
Au, iar 3/4 de atomii de Cu. Pe fig. V.8.1a se dă modificatia AuCus ordonată 


la temperaturi joase unde atomii de Au ocupă colțurile celulei (nodurile a). 
iar atomii de Cu nodurile Bale reţelei. Pe fig. V.8.1b se dă această soluție 
solidă la temperatura de 380*C cu rețea cfc, dar structura dezordonată. 
Probabilitatea ca nodurile rețelei cfc să fie ocupate de atomii de Cu este egală 
cu 0,75, iar de către atomii de Au cu 0,25. 

Din ecuaţia (2) rezultă 
p, Exp S (3) 
rg = PU Xy) * Xy, 
La 6 = 0,5 obţinem ra= 0.625. wg- 0.125. rg- 675 300.375, Rezulta că 
se poate alcătui următorul tabel. 
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D 7 | rg Wa | Wy fig. V.8.1 
1.00... „|: 180757] 1,90; 0 0 n 
0.75 0.81 0.94 - 0,19 UO Maa 
0.50 0.62 0.88 0,38 (ds "c 
0.25 0.44 0.81 0,56 [ DT dq a 
0 25 0.75 0,75 s l b 


Din ecuația (2) (problema 8) rezultă 
r, = 0.67(1—0.45) + 0.45 = 0,82;r, = 0.67(1— 0.55) + 0.55 = 0.85 


w, =0.18 DES 


. Combinatiile electronice apar. datorită unor particularități ale legăturii 


metalice. a cărei stabilitate este determinată de valoarea concentraţiei 
electronilor şi de configuraţia locurilor libere, în timp ce distribuţia atomilor 
în aceste locuri are o importanță secundară. În aceste combinaţii. distribuţia 
atomilor poate, fi ordonată cât şi neordonată, iar compoziţia materialului 
diferă puțin de raportul stoechiometric al elementelor. Aceste combinaţii apar 
între metalele clasei I-a (metalele de tranziţie şi metalele primei grupe din 
sistemul periodic al elementelor) şi metalele clasei a VII-a (grupa II şi III al 
sistemului periodic). În tabel se dau metalele care formează combinaţii 
electronice. 


Clasa I | Clasa II 
Mn | Fe | Co | Ni |Cu| Be | Al] Si | As 
Rh | Pd | Ag | Mg Ge | Sb 
Pt | Au | Zn Sn | Bi 
Cd 
DO O 0 Aa | | ONU 
Valenta 


| 
Contorm regulii concentraţiei electronice a lui Hume-Rothery concentratiile 
electronice se caracterizează prin raportul N/A. 

Acest raport este egal cu 3/2 în cazul soluţiilor solide cu reţea cve — faza ff. 
Pentru reţeaua cubică complexă, raportul N,/N, = 21/13. În acest caz celula 
conţine. 52 de atomi şi taza se notează cu y. În cazul soluţiilor solide care 
formează rețeaua hexagonală compactă (hc) N/A, = 7.4 iar faza se notează cu 
&. Soluţiile solide care contin metale cu reţeaua cfe pot să se formeze până la 
concentrația electronică de 1.4. La valoarea aceluiaşi raport egalá cu 3/2 este 
posibil să se formeze o retea cubică complexă în care celula elementară 
contine 20 de atomi în faza A şi de asemenea cu impachetare compactă. De 


exemplu CusGa la temperaturi înalte formează rețea cve. iar la temperaturi 
joase formează rețea hc. 
Din teoria zonală se cunoaşte că stabilitatea structurii cristaline depinde de 
energia gazului electronic. Cea mai stabilă structură corespunde stării cu 
energia cea mai mică. în care electronii de valență ocupă complet prima zonă 
Brillouin. Volumul reţelei este egal cu volumul sferei: Fermi tangentă la prima 
zona Brillouin. 
Pentru reţeaua cfc prima zonă corespunde difracției radiaţiilor X. electronilor 
sau neutronilor pe planul cristalin (111). 
Volumul primei zone este aproximativ egal cu 

y sla mae E | (0) 

3 max 3 Ai 2 V H 

unde / este volumul.unei stări cuantice, N, numărul electronilor de valență. 
py impulsul, A lungimea de undă si ^ constanta lui Planck. Din (1) se găseşte 


SUTIS N 
4- 2V 8zV 
deg 3N, 
Lungimea de undă se găsește din legea Bragg si pentru n = 1 rezultă că 
distanţa interplanară pentru planele (111) este egală cu 


43 M . 


d -2——ud0-90*;4-— 
3. 

Întrucât volumul celulei elementare V, = cr, iar unei celule îi revin 4 atomi. 

numărul de atomi continuti în volumul V este egal cu 


1/3 


4” AV 


Din ultimele relaţii se găseşte A. Egalánd (2) cu (3) se obtine 


N 83V. 3 
OMS: MM eh -136214 (5) 


AD pa 
Concentrația electronică mai mus f calculată folosind reţeaua reciprocă a 
rețelei cristaline date. În acest caz, indicii planelor cristaline reflectante pentru 
rețeaua cte sunt (111)..(200). (220). Aceşti indici reprezintă coordonatele 
nodurilor în reţeaua reciprocă. Nodul cel mai apropiat de originea rețelei are 
coordonatele [[111]]. iar vectorul corespunzător reciproc care leagă originea 
cu acest nod este egal cu 


Bu =. (6) 
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Pentru a construi prima zonă Brillouin se găsesc vectorii reciproci cei mai 
scurți si se duc planele mediatoare. Prima zonă reprezintă combinaţia 
octaedrului (1113 cu cubul {200}. 

Concentrația electronică mai poate fi calculată şi în alt mod. Volumul primei 
zone raportată la un nod al rețelei reciproce este egal cu 


JW 4 
a a 
Raza sferei tangentă la fețele octaedrului şi deci înscrisă în acesta este egală 


cu 
1-3 (8) 


4 3 x43 

RI Sa (9) 

B 2a 
Numărul stărilor electronice ce aparțin primei zone este egal cu volumul 
sferei. Concentrația electronică este dată de raportul dintre numărul 
electronilor de conductie N, în aliaj la numărul atomilor N, este egală cu 
dublul raportului volumelor. 


Nj. uM ES. 


NE 


Ultima expresie coincide cu (5) şi este caracteristică aliajelor cu reţea cfc — 
faza a. În cazul aliajelor cu reţea cve (faza 2 ) planele reflectante sunt (110). 
(200). (211), (220), (310) etc. Prima zonă Brillouin este limitată de planele 
dodecaedrului rombic (111). Volumul primei zone raportată la un nod al 
reţelei reciproce este egal cu l 
1 8 : 
Ee (11) 


. Raza şi volumul sferei înscrise in dodecaedru sunt egale cu 


2) 1 
pin? Mel y 4t po 26 (12) 
a A sa 3 a 


Din ultimele. relaţii, la fel, ca si la rețeaua cfc, se găsește concentrația 


electronică 


N, Vi, zi? 


— =2— = —— = 1,48 
N y. 3 

Ultima valoare este apropiată de valoarea 3/2 găsită experimental. 
1. Sistemul CuZn. Să notăm cu 

x — numărul atomilor de Cu care contin x electroni de valență 
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; y - numărul atomilor de Zn care contin 2y electroni de valență y să 
Concentrația electronică este dată de & 
XF 2 ? t b A. 
Ae a a) 
Fig. V.12.1 


. Deoarece sistemul este in echilibru static, rezultanta fortelor din plan este 


Rezultă că x = 50% atomi Cu si y ^ 5076 atomi Zn. Stiind masele atomice 
Acu = 63,54 51d, > 05,38, rezultă cá masa cuprului este egală cu x'Acu = 
31,770, iar masa zincului y'Azn = 32,690. 

Masa combinatiei este dată de suma celor douá mase. adicá 64,460. 
Concentratia procentuală a elementului se găseşte folosind expresia 


În agregatul cristalin gráuntii sunt distribuiti haotic şi deci Osp = 05, — Op 
Rezultă astfel că forma secțiunii gráuntilor în acest caz este aceea a unui 
poligon hexagonal. Gráuntii care au un număr mai mare sau mai mic de fete 
nu sunt stabili. l 

. Energia graniței gráuntilor se manifestă sub forma unei forte de întindere, 


următoare 
X. A 1 2 adică este. echivalentă acțiunii tensiunii i ; a 
Cu % = en :100 = — piesei» E00 (2) considera un sistem de Ru ue uc QM 
X, u A, 'u T X2, Ag, l4 X Zn ; de forma 2 
Xe wA n Q m. 
Din ultima expresie gásim LO. F 2y, £08—. Jis V 
| (3177 32,64 i ~ 2 SS 
Cu% 2 22 —5:100:549,2896; Zn% 2 —2— 100 = 50.6% de unde rezultă NS i 
„64,46 64,46 GRAUNTE 2 GRÁUNTET — 
2. Procedăm asemănător si cu aliajul Au-Al de unde obținem y. -—3 = 1490 erg/cm? Fig. V.13.1 
io 


pu» enl ue y=100;x = 69;5%. atomi Au, y = 30.5% atomi Al. 
sia AA -2697. A4=197,2 se găseşte AU% = 94,596. Al% = 5,5%. 
Pentru aliajul Ag-Sn se găsește 

LU =1;75;x + y 2 100;x — 7576 atomi Ag; y.— 25% atomi Sn; 

dd "dh 107188: Asa ella. ones, 


4. a) Dupà cum se stie, pentru celula cfc a = 2R 4/2 —3,654À. Prin pátrunderea 
atomului de carbon această distanţă a devenit 
2 (Rre + Rc) = 4,084 À 
Rezultă că distanţa s-a modificat cu 0,434 Å. 
b) Pentru rețeaua cve constanta rețelei este egală cu 
a=4 RIA3 = 2,905 Å 
Se vede că variaţia distanţei dintre atomi este egală cu 
m Aa = (4,084 — 3,654) Å = 1,11 Å 
. Variația energiei libere dF este dată de 


In final găsim 


Ag% = 73,1%; Sn% — 26,970 


nulă. Construind poligonul forţelor (fig. V.12.1), in cazul nostru triunghiul 
forţelor vom putea găsi relaţiile cerute. Dacă se aplică teorema sinusurilor 


triunghiului forțelor si se are în vedere cá sin(z — f )= sin £ . etc., se găseşte 
relaţia cerută. Dacă a = f = y 2120? din enunţ (y = Y 4-0 ) rezultă expresia 
MOM 
Dig "ioo 

2 


Triunghiul de mai sus este isoscel si deci fortele sunt egale. 


st e dE TdS228d0 dE = dQ = CT: dF = CdT- T — Ex RUE 


Prin integrarea ultimei expresii gásim 


b [smif- &-S Sa = 0;5= e [ E 
) 


In final obținem 


16. 


iI 


T 


Cu creşterea temperaturii. energia liberă a metalului r 
pur scade datorită creşterii entropiei, fapt care duce 

la creşterea dezordinii, în urma agitatiei termice. Pe 

fig. V.14.1'se reprezintá dependenta lui A(T) pentru 

două structuri cristaline. Panta curbei creşte cu i 
creşterea căldurii specifice a rețelei şi este legată de " 
frecventa de vibratie a ionilor ce formeazá reteaua. 
Pentru prima structurá (I) Eo şi Cp sunt mici, iar 
pentru structura II aceiași parametri sunt mari. Ea T.« Te se vede cái Fi < Fo. 
deoarece Ey < Ep şi $2 > Si. Deci structura II este stabilă. Polimorfismul se 
va manifesta dacă la T < Tc nu apare o structură şi mai stabilă cu o entropie si 
mäi mare de exemplu starea lichidă. 


Fiecare celulă cfe conţine 4 atomi de 
vedere cà 4r,:7:55.86: $1 Au 7 12 unităţi de masă atomică 


masa celulei elementare A este egală cu 
A = 44 + 0,08 Ac = 224,36 
Conţinutul de carbon în procente va fi egal cu 


DRA .100 = 0,43% masă 


FiF- Wo T 


M 
i-a dx 


fier şi 2/25 atomi de carbon. Având in 
(u) se găsește cà 


(1) 


Concentratia aliajului se gáseste cu ajutorul expresiei 
Pl A .100 
pi! A, Pal 4 
unde pi/Aj = 1.57379 moli Cu; p/A42 = 0,000017 moli Ni. 
Numărul total de moli în aliaj este de 1,573807. 
În ultimele relaţii rezultă 
Un 99,99899/; ny; (at)% = 0.001196 — 1.1-1 9 
1.573807 
Admitánd că masele atomice ale atomilor de cupru şi nichel sunt aproximativ 


se vede că la 105 atomi ai soluţiei există un singur atom 


egale adică mcu = mi 
de nichel. Deoarece celula conţine 4 atomi rezultă că cei 10^ atomi formează 


105/4=2.5-10" celule elementare. 
Presupunând cá atomii de nichel sunt distribuiti uniform rezultă c 


găsi unii faţă de alții la distanţele 

d= 25-10 a = 105 Å 
Datorită acestor atomi. proprietățile electrice şi optice ale cuprului se 
modifică sensibil. 


n(at)% = 


na (at)7o = 


ă ei se vor 
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18. 1) Pentru dizolvarea prin substitutie vom avea 


i7 3 
as 0.1415 moli C : s = 1.76 moli Fe. 


3 


(1) 


În total avem 0,1415 + 1.76 = 1,9015 moli. 
Concentratiile atomice, procentuale se gă à dH 

i se găsesc procedánd ca s i à 
precedentá, adicá j A 


%04 


-100 = 92,55(at)%Fe (2) 


- nc% = 7,45(at)9o C (3) 
Densitatea este egalá cu 
TEM. Ay, T. Ae Ae 
== N x m 2 | 
Ps y , n El (4) 


a 
unde n = 4 este numărul de atomi intră î i 
) care intră în celula elementară si N număr 
lui Avogadro. i cil E 
Inlocuind în (4) valorile "pe Şi rnc date de (2) si (3), vom găsi densitatea 
substanţei ps7 7.43 g/cm” .. 
2) Dizolvarea prin interstitie dá pentru densitate valoarea 


NA, je Ae 
a N 3 
Aia = d nm 
a a 


Deoarece avem o diferenţă între cele două densități, putem să considerăm 
conform experiențelor că dizolvarea carbonului se face interstitial în rețeau 

5 y-Fe. | l n 
: Dupà cum se ştie capacitatea: unui material de a forma câteva structuri 
cristaline (modificatii) se numeşte polimorfism. Modificatiile cristaline ale 
aceleiaşi substanţe (metal) se numesc modificatii alotropice se ti zonala 
fetelor unei celule cfc sunt'plasati doi atomi de fier cu raza R due de i 


i AR 2 D (1) 
j edu 5 diagonala mare a celulei respective sunt plasati tot doi 
| AR-43à. (2) 
Din tabele rezultă că razele atomilor de fier în celule cfe şi cve sunt T 
respectiv cu 1.270 Å si 1.241 Å. Având in vedere cele de mai sus se o 
def > 3,591 Å; Voe = a, = 46,20 Å? 
doi 21868. À; V, — ai, = 46.94 À* 


[4) 


(3) 


. Rezultà cá variatia volumului este egalá cu 


20. 


Dile 


AK Wa Vo A 
"eem z 1,670 (4) 
0 eve 
Din fiecare două celule cvc se formează o singură celulă cfc. 
Evaluarea variaţiei volumului se poate face folosindu-se expresia densităţii de 


împachetare k. Valoarea lui k depinde de tipul rețelei, adică 


Wai oga; jr = 020,68 (5) 
T d 
unde n este numărul atomilor din celulă, iar v volumul unui atom. 
Prin numárul de grade de libertate se intelege numárul variabilelor interne 
care pot să varieze arbitrar în condiţii date de echilibru. Condiţiile interne de 
echilibru pentru o fază alcătuită din c componenti sunt determinate de 
concentrațiile relative ale componenților. Rezultă cá vor fic — 1 variabile 
interne care definesc numárul ecuatiilor independente ce descriu componenta 


cfc 


fazelor. În afara acestor. variabile vom avea şi variabilele p si 7. aceleaşi 


pentru toate fazele. Pentru r faze vor fi în total (c — l)yr +2 variabile. 


Potenţialele chimice ul (kzL.5jol..c) ca mărimi intensive, sunt 


determinate de aceste variabile interne. De aceea condiţiile de echilibru sunt 
date de (r — lyc ecuaţii. Rezultă că numărul parametrilor liberi pentru 
tranzitiile de faza de speța 1. care pot să varieze la echilibru va fi egal cu 

fs (c-—kyr&2:r-lye-c-r-*2. 
Să vedem cum se aplică legea fazelor a lui Gibbs pentru tranzitiile de fază de 


“speța I. Presupunem cá avem un component c = 1 şi două faze r = Dup |. 


Echilibrul unui sistem c= 1.7 — 3, f — 0 (punctul triplu al apei). 
Dacă substanța solvită cristalizează sub formă de hidrat, atunci randamentul 
cristalizării la pierderea OR a solventului liber este dat de 

j = Mke [> ( l ) 
unde Ms este masa inițială a e a k — raportul maselor moleculare ale 
hidratului si a sării anhidre, iar c; concentraţia inițială a soluţiei. Dacă nu se 


pierde din solvent 


MPEG etn pia 2) 
1—=c,(k-1) 
La pierderea parţială a solventului vom avea 
zede 
Ta MR e 6077) p 3) 
Ic (Kk zl) 


unde c» — concentratia finală a soluţiei, r = 0,2 reprezintă pierderea 


solventului prin evaporare. 
Deoarece c; = 0,2 Na>S0O,/kg, c2 = 0,089 d MES 12992 112492 0) BO TE CT YT 


(3) rezultá 


m = 0,656 kg Na28O04: 10H30 


2.. Energia liberă Gibbs este egală cu 


G = UspV-TS-H-TS-F-*pV;dG = dU + Vdp + SdT + Tds, (1) 
unde U este energia internă, V - volumul, p - presiunea, T- temperatura, 55 - 
entropia, H - entalpia, F - energia liberă. Pentru a aplica principiul al doilea al 
termodinamicii proceselor ireversibile în sistemele neizolate. sistemul izolat 
se imparte în două sisteme — sistem neizolat (s) şi mediu înconjurător (m). 
Entropia întregului sistem va fi egală cu 

ISS Eco) (2) 
Semnul > se referă la procesele ireversibile iar “egal” la procesele reversibile. 
Dacă de la sistem se ia reversibil cantitatea la căldură —JO, şi se transmite 
mediului înconjurător, atunci 


AS = dS, = zio dSs = d$ (3) 
Înlocuind în (2) pe (3), găsim 
LA E A e. (4) 
Având în vedere că dQ = dU + pdV, relaţia (4) devine 
TdS — dU — pdV c 0. (5) 


În cazul proceselor izoterme d7 = 0 şi izobare dp = 0; relaţia (5) după 
înlocuirea lui dU din (1) relaţia (5) devine 

— dG - SdT + Vdpe0,dGm 0. (6) 
Procesul are loc de la sine dacă este îndeplinită condiţia (6). Dacă se aplică 


regula fazelor a lui Gibbs 


f=c-r+ (7) 
unde f este numărul gradelor H libertate, r - numárul trm ŞI c numărul 
componenților, se constată că pentru un sistem cu un component. de exemplu 
sistemul alcătuit din cristal şi topitura sa sau vaporii lui numărul maxim de 
modificaţii cristaline, care se găsesc în echilibru. este limitat şi că pei 
oricare din transformările de echilibru pot să se găsească maxim 3 faze 
cristaline. Două faze cristaline pot fi în echilibru fie cu topitura, fle cu 
vaporii; O modificatie poate să se găsească în echilibru numai cu topitura sau 
numai cu vaporii. În acest caz presiunea şi temperatura depind una de alta. 
Acest lucru îl vom exprima sub formă diferențială cunoscând că potentialele 
chimice ale celor două faze sunt egale 

1 = 4b sau G; = G» (p, T, n) (8) 
unde n — numărul particulelor din sistem. 
Dacă variază temperatura de la T la T + dT şi presiunea de la p la p + dp 
pentru echilibrul celor două faze este necesar ca 
Gi + dG, = G3 + dG; (9) 
Avánd in vedere (8) obtinem 
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dG; = dG? Nc (10) 
Dacă procesul este reversibil. din (4) si (1), având in vedere cà d7 = 0 si 


dU = 0. rezultă 
gru dG = SdT + Vdp (11) 
Exprimánd relata (11) pentru cele douá faze vom gási 
E Ost Vidp = SD e V-dp 
Din ultima expresie se găseşte ecuaţia lui Clapeyron-C lausius 


V, -—V, 3 
IT = ———- d, (12) 
MEET SN SĂ 


Twp — Tracie pentru formarea omogená a fazei noi este 
= 0,2 Tiopir). Pentru germinarea eterogenă a fazei noi, d1 
de. Temperatura Tracire se Mal numeşte si temperatură 


Subrăcirea dT = 
apreciabilă (7 racire 
este egal cu câteva gra 
de expunere la care se formează noi germeni. Pi l 
23. În procesele de tranziție de fază, presiunea joacă rolul celui de al doilea 
parametru exterior. Cu creşterea presiunii, se modifică temperatura punctelor 
avorizárii fazei cu densitatea cea mal mare. 


de topire si de fierbere în sensul f | 
Pentru găsirea căldurii de transformare se foloseşte ecuaţia Clapeyron- 


Clausius 
AT Ae a) 
Ap AH 
Când variatia temperaturii «T la tranziție este m 
relație devine 


ică față de alti factori. ultima 


AH risu 
Pentru majoritatea substanțelor, la topire A 
produce absorbție de căldură. Excepție face gheața, unde 


efectuăm calculele pentru eşantionul cu masa de 1 g obținem 


V » 0 şi la fel AH > 0. adică se 
AV < 0. Dacă 


V= oboa T. 210,037 cm e Ap & p, — p, 2 6.8.1 0 dyn/cm 
P? Pı 
4 7 X " 
AH e 286(—0.037)6,8.10 ne 18 f 10? erg/g ES 4.3 cal/g (3) 


-4 
AT 2282-286 = -AK n 
24. Din relatia Clapeyron-Clausius gásim variația temperaturii 


pp Iob ydg e 


i Ir , n 
Cu creşterea presiunii. temperatura de tranziție creşte mult. Influența presiuni! 
asupra temperaturii de tranzitie joacă un rol însemnat in procesele geologice. 
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5. Sub t = 770°C fierul are rețea cvc şi reprezintă un metal cu proprietăți 
feromagnetice (a-Fe, a = 2.86 À). Cu creșterea temperaturii proprietăţile 
feromagnetice slăbesc şi la 770*C (punctul Curie) proprietăţile feromagnetice 
ale fierului dispar complet şi metalul devine paramagnetic (/-Fle. u = 2.90 À). 
dar structura cristalină nu se schimbă. Când temperatura devine 910°C are loc 
o transformare polimorfă în care rețeaua cve trece în reţea cfc si muchia 
cubului se alungeste mult, dar metalul rămâne paramagnetic si se obține j-Fe 
(G = 363 AN. : 

Structura y-Fe este stabilă la temperaturi ridicate. La temperatura t = 1401°C 
are loc o nouă transformare polimorfă (&Fe) şi structura din cfc trece în cve 
cu 4 = 2.93 A, care reprezintă o modificatie stabilă a fierului si la temperaturi 
mai mici decât temperatura sa de topire. 

Presupunem că ambele. faze se găsesc în echilibru la temperatura T. La 
echilibru. potentialele chimice ale ambelor faze trebuie să fie egale adică 
45 = pu (indicele 3 desemnează soluția). Admitem că atomii de carbon si fier 
sunt inerti chimic unul față de altul. În acest caz „n poate să se obțină din 
funcția Gibbs pentru faza | dar 7 va avea un termen suplimentar. condiționat 
de prezenţa carbonului. 

Pentru a calcula acest termen suplimentar este necesar să se găsească 
creşterea entropiei condiţionată de prezenţa impurităților de carbon. Dacă N şi 
n reprezintă numărul total de atomi de fier, respectiv de carbon. atunci 
numărul modurilor de aşezare al atomilor de carbon în faza 2 este egal cu 


me (N + n)! (y 
n! N! 
Folosind formula lui Boltzmann gi aproximatia Stirling gásim 
S= kInP = kK[(N + n) In(N + n) - N InN] 
În lipsa impurităților 74 = 4o. Introducerea impurităților deplasează 
temperatura de echilibru de la T la T + AT, modificând si potentialele 


chimice de la pla +AT : 9g à 
OT 


Rezultă că 


Ou j 
araje ar 2 jeu (2) 
OT OT 
unde x este potenţialul chimic. condiţionat de impurități. Se vede cà 
ae : 
Qf. i; XOT N l 


In afară de aceasta 


Dils 


2E. 


din ecuaţia Clapey ron-Clausius. 


Qu G E aS e 
oT ` ONVOT E ubi 
G este energia liberă Gibbs şi indică faptul că variația potențialului 
atura este egală cu entropia care revine unei singure 
] lui Avogadro atunci se obține 


unde 


chimic 4 cu temper 1 
molecule. Dacă (3) se inmulteste cu numaru 


n ze = 
"oec ccRI en a cb) (3) 
T-S) *-cRT. = 


unde S este entropia molară. Dar căldura latentă se determină din 
L-T (S2 == S1) 

asadar 

pes ATZ2-ceRT IES-MK (6) 


Revultă astfel cá prin introducerea impurităților temperatura de tranziţie 


coboară cu 11°C. 


Deplasarea temperaturii Curie sub acțiunea presiunii hidrostatice se găseşte 


De mai sus rezultă ATy = 6.6 K. - Urin art i 

Energia totală liberă ale ambelor modificaţi la temperatura de tranzitie este 

egală cu ; 

F = Fim + Fom (1) 

Dacá sistemul este inchis atunci dF=0 
l dF = Fiıdm, + Fodm = 0 2 

Mi M= constant 
Din (2) se vede cá 


dm dim = 0 (3) 

(Fi iom Fam =0 

ar rezultă Fi > F5. - 
DAE aute Cabra i bj be au pus bazele teoriei atomice 5 Ci ue 
cristalelor perfecte din faza de vapori. Această teorie explică pu si ci d 
cristalelor din solutiile lichide slabe si până la un anumit pd e 
creşterea cristalelor din topitura lor. Conform acestei teorii ies us 
prin adăugarea repetată a moleculelor, aşa cum se vede pe figura A > 
moleculele sunt indicate sub formă de cubuşoare (B). Distanţa dom dou 
nivele este egală cu un interval molecular si formează o treaptă de creştere pe 


suprafața cristalelor. 

Treptele t nu sunt completate cu mo ) xiun 
A LA Re E ; 

discontinuitáti de tip A. Aceste discontinuități joacă un rol esential ir 

lor. ele reprezentând locurile de schimb ale 


lecule şi ele posedă muchii. inflexiuni. 


procesul de creştere al cristale 


————— 
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Fig. V.28.1 


moleculelor. Cu creşterea temperaturii, pentru 7 > 0 K moleculele intră în 
oscilație. Anumite molecule pot avea o energie mai mare decât energia de 
legătură în cristal şi pot părăsi suprafaţa cristalului pentru a ajunge în spaţiul 
"înconjurător sub formă de vapori. Rezultă că în apropierea suprafetei 
cristalului există o concentraţie determinată a vaporilor substanței date. După 
cum se vede există trei tipuri de molecule care pot trece în stare de vapori: 
moleculele aflate pe inflexiuni se învecinează cu trei molecule (1). cele ce 
alcătuiesc treapta au patru molecule vecine (2) şi moleculele de pe suprafață 
au cinci molecule vecine (3). Energia necesară moleculelor pentru a părăsi 
poziţia de inflexiune de tip A este egală cu energia de vaporizare W. Cristalul 
se găsește. în echilibru dinamic cu vaporii săi. unele molecule părăsesc 
suprafaţa cristalului, altele le iau locul. Pe suprafaţa cristalului se găsesc: 

- treapta cu discontinuități de tip A; 

- molecule adsorbite de tip B, perechi de molecule adsorbite D. locuri 
vacante de tip C sau alte agregate alcătuite din mai multe molecule. 
Inflexiunile sunt de două tipuri, pozitive şi negative. Presupunem că treapta 
este orientată după axa x; atunci punctele în care ordonata v creşte sau se 


¿micşorează la parcurgerea lui x > 0 cu un interval « (parametrul rețelei). se 


numesc inflexiuni pozitive. respectiv negative. Dacă n. şi n sunt numerele 
inflexiunilor de semne diferite măsurat de-a lungul celei mai apropiate direcţii 
principale. altfel spus n+ (centrii de cristalizare) n. (centrii de vaporizare). 
fracțiile locurilor treptei ocupate de inflexiuni, atunci la echilibru avem 

ni nx exp(-w/KT), (1) 
unde w este energia necesară pentru formarea inflexiunii. k - constanta lui 


Boltzmann. F- temperatura absolută. S-a arătat cà pentru cristalele cu 
= împachetare compactă cu legătură homeopolară w = W/12 (W - este energia 
„de vaporizare a moleculelor care se găsesc pe inflexiunea de pe treaptă). 


Deoarece w este mic, rezultă că numărul inflexiunilor este mare. 


Fr. d 


29. 
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Dacă notăm 2n, si q. probabilitățile corespunzátoare ale prezentel, respectiv 


absenței inflexiunii într-un loc anumit al treptei, atunci la echilibru avem 


, ez exp(-w/kT); 2ny-* q > 1 (2) 
De mai sus rezultă că distanţa medie xo dintre inflexiuni este egală cu 
xy = a 1 alexpw/kT) + 2] & E exp(w/ kT) (3) 
Zu D 2 
Prin introducerea funcţiei de interacțiune o dintre vecinii direcți se obține 
1 
p = rid (4) 
Având în vedere (4), expresia (3) devine 
| | 2 
xm 2 exp (0/2KT) (5) 


"Dacă creşterea cristalului (pentru materialele obişnuite) are loc la temperatura 


absolută T = (0,5-0,8)To (To - temperatura de topire) atunci o/KT = 4 şi relaţia 
(5) devine 
Xo% 4a, } (6) 
adică la fiecare grupă de patru intervale moleculare, atomice (la fiecare patru 
molecule; atomi) pe treaptă ia naştere o inflexiune. O astfel de concentrație 
este mare şi rămâne neschimbată chiar şi în cazul vaporilor suprasaturanti. 
Volmer a observat experimental cá moleculele adsorbite difuzeazá.cu mare 
usurintá pe suprafata cristalului. A fost stabilit că viteza mare de creştere a 
fetelor principale ale cristalului se explică prin afluenta bogată a moleculelor 
de pe celelalte fete către fețele principale. Procesul creşterii suprafeţei 
cristalului cu trepte este rezultatul a trei procese (fig: V.291l): 

- trecerea moleculelor din vapori în stratul absorbant: 

- difuzia moleculelor absorbite către trepte; 

-difuzia moleculelor absorbite de-a lungul marginii treptei' către 


inflexiuni. 
Funcţia ns de locuri ale suprafeţei ocupate de moleculele absorbite este egală 


:5cu 


Hs exp(-ws/kT), (1) 
unde ws este energia de evaporare a moleculelor din inflexiune la suprafatà. 
adicá energia necesará pentru trecerea moleculei din pozitia A in pozitia B 


« (wg L/2WW), k - constanta lui Boltzmann, T - temperatura absolută. Deplasarea 


mediei x; a moleculelor absorbite, care este distanța medie de migraţie à 


moleculelor în timpul 1 dintre o ciocnire a ei cu suprafaţa şi 6 nouă vaporizare: 
este dată de 


16] 


d D F | 4 
seo Dim — = vexp w, kT) (2) 
5 
unde l/z este frecvenţa încercărilor de depăşire a barierei de potential la 
vaporizare. v - es 'di r i oscilaţiilor atomice. w | 
ap | v- este de ordinul frecvenţei oscilaţiilor atomice. m - energia de 
vaporizare a moleculei absorbite de pe suprafatá in faza de vapori. Energia 
= w A à zare și este egală cu s intr 
W — ws w, reprezintă energia de vaporizare şi este egală cu suma dintre 
energia de trecere infuziune-suprafatá şi energia trecerii suprafatàá-vapori. 


VAPORI 
A 


; 
| 
f 

am STRAT DE hw 


POZA SEMI- 
CRISTALULUI 
(onfiexiune) 


| | Fig. V.2911 
Coeficientul de difuzie superficială este egal cu 


- 


ME DONT 
Ds — = a^ v'exp(-Us/kT) (3) 
T 
unde U, este energia de activare a difuziei superficiale. adică energia necesară 


pentru migrarea moleculelor de la un loc la altul (Us y ȘI 
i ^ $ 


A 


e T" , eU . . ' 3 " 
w= 39-7 Wi2;g- energia de interacţiune, v = 107-10" Hz. Având: în 
vedere ultimele expresii rezultă 

l 


RE WEO à 
XS a = | -ex EN A ? 
i A 2kT | pm 


x ] din (4) pentru Us m w rezultă 


de. dte ew (26. 


Pentru valori tipice p/k7 = 4 si (5) devine 

Sg -5 

sees do Hg i IO) em (6) 
Rezultà Cá X« € a, adică până la vaporizare o moleculă străbate o distanță 
foarte mare. Se vede că la creşterea cristalelor din vapori viteza de atingere a 
moleculei din vapori a suprafeței cristalului este mult mai mică decât viteza 


V 
Deoarece — 
V 


162 


de atingere a suprafeţei în acelaşi loc prin difuzia superficialà. In aceste cazuri 
5 ` i 
xs x 107xo (vezi problema precedentă). l l 
Să notăm cu. p presiunea reală a vaporilor şi cu pọ presiunea vaporilor 
saturanti. Coeficientul de saturare a si suprasaturarea o se definesc ca 
) J= py Ap 
ae AI AMET (1) 
Po Po Po | 

Concentrația superficială a moleculelor absorbite n, aflate la o distanță 
suficient de mare de treapta de creştere, este egală cu noa deoarece se poate 
presupune că pe treaptă concentraţia este egală cu cea de echilibru 79 dată de 


n exp E (2) 
Qy "E | ET at 2) 


unde ns este concentraţia superficială de echilibru. iar celelalte mărimi au 
semnificaţia indicată în problema anterioară. Afirmația de mai sus este justă 
dacă se consideră cá în regiunea de creştere, concentraţia inflexiunilor se 
găseşte în echilibru cu concentraţia superficială ny. care la presiunea pu se 
fixează pe suprafaţa plată lipsită de inflexiune. Cea mai mare distanță de 
treaptă la care concentraţia măsurată este n, şi reprezintă numărul moleculelor 
- absorbite de-a lungul suprafeței, este egală cu distanța medie de migraţie a 
moleculelor absorbite xs. Gradientul de concentraţie se defineşte ca raportul 


NQ — ng (3) 


Xy 
Viteza de deplasare a treptei v; este egală cu produsul dintre «^ $i numărul de 
molecule care sosesc pe | cm al marginii treptei într-o secundă. adică 


$5 men 
v, =a 2D, 2—— —. (4) 


Xs 

unde D; este coeficientul de difuzie superficială, d c suprafata ocupatà de o 
moleculă absorbită. Factorul 2 apare din cauză cà moleculele difuzează spre 
trepte în două sensuri. Valoarea lui xs se găsește din relaţia 

E DU (5) 
unde m este durata medie de viaţă a moleculei absorbite pe suprafață până in 
momentul cánd trece din nou in stare de vapori. Pentru moleculele simple. 
Frenkel a arátat cá 


L = yexp(-w. KT). : (6) 


S 
unde v este factorul de frecvenţă care este egal cu frecvența de- oscilație a 
atomilor. Din ultimele relații rezultă 
D, = x;vexp(-w,/ kT) : (7) 


Introducând (7) în (4) obținem 

v4-— 2(a - 1)xs vexp(—w/KT) (8) 
Calitativ. relaţia (8) explică faptul cá toate moleculele care se ciocnesc de 
suprafaţă a cristalului in zona de difuzie de lățime 2x« vor atinge treptele care 
se deplasează şi. deoarece în treaptă este o concentraţie mare de inflexiuni 
aceste molecule vor fi absorbite. 


Treapta circulară cu raza de curbură p se deplasează cu viteza v „egală cu 


LIA Tp (9) 
p 
unde p, este raza critică definită astfel 
a 
DOE Ina 


Mott a presupus cá germenii. nucleele de creştere. au o formă circulară. Fie p 
raza nucleului de creştere. Energia liberă este definită ca 

F=-rpe+ 2mpo (a0) 
unde e este energia liberă pe unitatea de suprafață când molecula absorbită se 
alipeste de nucleu, iar g este energia liberă pe unitatea de lungime a treptei 
graniței nucleului. Din (1) se vede că la creşterea lui p de la zero, / la început 
creşte. atinge un maxim Fo la p = pe după care se micşorează cu creşterea lui 


p. Mărimile Fo şi pe se găsesc făcând Z- 0, de unde rezultă 
p 


Í i ro? o 
= (2) 
E 


Fs mises 
£ 
Rămâne să exprimăm. € prin mărimile care caracterizează condiţiile de 
creştere adică temperatura si suprasaturarea. Variația energiei libere a 
germenelui când i se adaugă o moleculă absorbită. este egală cu ec. Această 
variaţie este echivalentă cu, variaţia energiei libere a tuturor moleculelor 
absorbite în acelaşi proces. Vom folosii formulele cunoscute pentru S si F 
S - knW ; F-U- TS, (3) 
unde W reprezintă numărul modurilor prin care inflexiunile pot fi distribuite 
pe aceeaşi treaptă, restul mărimilor au semnificaţiile indicate în problemele 
29 şi 30. Energia liberă 7 a celor n molecule absorbite. izolate. se exprimă 
sub forma 


NI 
p'—UES-mwt*kTID à (4) 
n N — 


Lə 


| unde gu a o (q este energia de legătură). Nuc 
255 
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unde w' este energia necesară pentru à aduce o moleculá din nucleu in locul 

de absorbţie. N este numărul total de locuri al modurilor de absorbtie. Variația 

lui F la modificarea lui n pe unitate va fi 

n (5) 
zl * * 

u cristalul dacă F' ^ 0 şi n — n: atunci (5) 


pu = Ww + kT li 

Vaporii se găsesc în echilibru c 
devine 

w+ KT pes -0 (6) 


cm 


Din (5) si (6). pentru nomN se găşeşte 


ga? = KT Mise UN UD 
Ho 
Coeficientul de saturare 
iim Dess death: po 7p (8) 
Po Pg 
Introducánd £ din (8) în (2) gásim 
ro. adi 
Fo Z 5 fü ; 


anal o 2RT mă 


leele. germenii cu razele 


mare de evaporare decât de creştere. de dezvoltare. 
Datorită tensiunii superficiale, presiunea în interiorul picăturii de lichid este 
mai mare decât în exteriorul, ei. Potenţialul chimic, presiunea vaporilor 
deasupra unei suprafeţe curbe vor fi mari decât deasupra unei suprafețe plane 


pentru acelaşi lichid. l | l i A 
Cu cât mai mare este raza de curbură a suprafeţei. cu atât mai mare va îi 
| ii superficiale o şi deci cu atât mai 


presiunea suplimentară datorită tensiuni perfic Tu ea 
mare va fi viteza de evaporare. Picăturile mai mici se vor evaporă mai repede 
decât cele mari. Cele mari vor creşte pe seama celor mici, cu alte cuvinte pe 
picăturile mari se condensează picăturile mici din faza gazoasă. Rezultă astfel 
că presiunea . vaporilor deasupra. picáturilor mici este mat Are ee 
presiunea de echilibru si deci solubilitatea picáturilor mai mic! este mal mare 
decât solubilitatea picáturilor mari. 
Dacă r este raza unei picături şi ace : 
lichid cu dr. atunci creşterea suprafeţei picăturii va fi dată de 
Az(r + dr - An 8zrdr T EJ (1) 
Datorită acestui fapt, creşterea energiei libere (energiei superficiale) va fi 


egală cu 


p< peau posibilitatea mai 


asta creşte la adăugarea a dn moli de 
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AGs = 8zordr (2) 
Energia liberă de trecere a «n din molecule în picătură va fi egală cu lucrul 
mecanic efectuat la temperatura constantă 7 pentru creșterea volumului 
picături! adică 


At amens 
D. 


LI 


(L= RI In PL - lucrul mecanic al unui mol de gaz ideal în dilatarea izotermă). 
Pa 
La echilibru 
Anar? 


7 


0 
unde I este volumul molar. Având în vedere ultimele expresii găsim 


26V, j 
pi alui e OM eem pe (5) 


p; k rp r p 
unde p este presiunea vaporilor deasupra picăturii cu raza r si p, presiunea 
vaporilor deasupra suprafeţei plane, M - masa molară şi p - densitatea 


AGs- AGr: dn = dr, (4) 


lichidului. Din ultima relaţie se vede cá odată cu micşorarea lui r presiunea 


creşte si deci picăturile mici vor dispare mai repede. Formula (5) dedusă de 
Thompson pentru vapori s-a aplicat soluțiilor lichide si apoi soluţiilor solide. 
Dacă se notează cu S si C solubilitatea cristalitului. respectiv concentraţia 
soluţiei în cristalit şi cu S, şi C. solubilitatea suprafeței plane si respectiv 
concentraţia în afara cristalitului, se obţine expresia următoare 
RT In m MEM. E 

S Po e. 
unde r este raza cristalitului. Presiunea p în cazul creşterii cristalelor dintr-o 
solutie corespunde presiunii de saturatie. Formula (6) exprimà echilibrul 
cristalitului. germenelui (embrionului) in solutie. 


(6) 


«E IL 08 bes zuo ) E l E a ' 
. Având in vedere că RT [PE reprezintá lucrul mecanic reversibil. din ecuatia 


je 
“lui Clapeyron-Clausius se obține 
RS NAA 7 
Qu = pi een eem (1) 
AS, AO, 1 


unde A!” si AS, si O,sunt variaţia volumului. respectiv a entropiei si căldurii la 
tranziţia de fază. De mai sus rezultă (vezi problema 32) 

) . Ade 3A 
RTIn =:pAP = L= 


P. T, m 


L2 


w 


vom găsi 


rA A AE caca 


Dacă considerăm ca model pentru germene nu o sferă ci un cub cu muchia r. 


T H, pr | 
unde AT = T, — T, Tu - temperatura normală de topire a materialului și 7, : 
temperatura de topire a cristalitului (pentru argint la 10° A. 7, = EIER) S si 
T = O o TT A T" T 
Expresia (1) arată că dT > 0 la creşterea presiuni! cu dp > 0. adică temperatura 
de topire creşte cu creşterea presiunii exterioare. Acest lucru este valabil dacă 
volumul specific în stare solidă a substanței este mai mic decât în stare topită. 
Excepţie o fac apa şi alte substanțe ca bismutul. care la răcire se dilată, 
Relaţia (1) se aplică tuturor tranzitiilor de fază inclusiv transformărilor 
cristalografice. l l 
Datorită tranzitiilor de fază energia G variază. Dacă se consideră un material 
pur. atunci variația lui AG în funcție de temperatură este exprimată pe fig. 
V.34.1a. Din figură se vede cá AG în punctul de topire C (7 = 7;,,, 311r) este 


Zero. 


db A / 
AG, Mir, 
Z 


b) 


| ia) 


Fig. V.34.1 

Sub acest punct este stabilà faza cristaliná, deoarece aceasta posedă energia 
liberă minimă. Mai sus de punctul de topire: (T > Tip) este stabilă topitura 
deoarece aceasta are energia liberă minimă. Termodinamic este posibilà 
tranzitia de fază topitură - cristal la o mică subrăcire. deoarece tranziția este 
legată de micşorarea lui C. adică AG < 0. Cu cât subrăcirea AT este mai mare. 
cu atât | AG] va fi mare. i 

Tranzitia nu apare la T < Iu. Această întârziere de tranziție este legată de 
faptul că procesul cristalizării nu este un proces pur de volum AGr şi este 
legat într-un grad mare de proprietățile ‚suprafețelor de separație dintre 
nucleele de cristalizare (germenii de cristalizare) şi restul topiturii. Variația 
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energiei libere de formare a suprafețelor AGs este pozitivă fată de AG < 0. 
Funcţia G poate varia datorită deformaţiei elastice a germenilor de cristalizare 
la tranziția de fază. Altfel spus. AG are trei componente: de volum AG; < 0. 
de suprafață AGs > 0 si de deformatie AG, > 0. adică 

AG = — AGr + AGs + AGu (1) 
Ultimul termen AG, la tranziţiile vapori-cristal si topitură-cristal este 
neglijabil. Acest termen trebuie considerat la formarea unui nou nucleu al 
fazei în faza solidă. ca de exemplu in tranzitiile de fază polimorfe in procesul 
depunerii. etc. Variația AGr este proporțională cu V = 7^. creşterea AGs este 
proporțională cu S = r^. unde r este raza nucleului. Rezultă că variatia AG este 
dată de 

AG = -ku^Aqr 3k lor! Aqs (2) 
unde A, şi kə sunt factori geometrici iar Ag; şi Ags sunt variațiile de volum si 
de suprafatà ale entalpiilor libere respective. Dacă nucleul de cristalizare se 
consideră sferic cu raza r. vom avea 

| AG, LA -G)- mag (3) 
unde G si Gs sunt entalpiile libere ale topiturii (lichid). respectiv a cristalului. 
Întrucât AG = H+ TAS. rezultă 
uu e a m 
L T, r i 


unde 7 este temperatura lichidului, a topiturii. 
Din (3) si (4) avem 


Agr Hu TS, 


4 iu 
ANGE SETA Ld GAY (5) 
3 pri T 
Analog obţinem pentru AC 
AGs = A^ Aqs = 4mo (6) 


“unde” c este energia interfazelor suprafeței de separație cristal-topitură. 


Introducánd in (1) expresiile (5) si (6) pentru AG, = 0. obtinem 


AT A4 4, > 
AG =—H, D A an (7) 
3) S 


1 
Din (7) rezultă că AG este funcție de r. Pe fig. V.34.1b se dă dependenta lui 
AG de r pentru 7 € 7;. După cum se vede, curba rezultantă trece prin maxim. 


“căruia corespunde raza critică 7. 


Având in vedere variația lui AG funcţie de r (vezi problema 34) vom face 
AA Y i 3 
2 ' CAG à m e 
diferentiala( = | = 0 si vom găsi r,. adică 
Or 


rzh. 
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4 3 p) 
LAG mm My PAL o ; (1) 
Ay, 
Loy 40 
FK =~ Ee 
HAT. dq 
Entropia. critică de formare a germenului cristalin AC, in. germinarea 
omogenă este egală cu 
l6xo^ E 
AG, pe ERORI (23) 
3(Aq, ) 


Pentru r € re germenii nu sunt stabili si se solvă din nou. deoarece cresterea 
germenii sunt stabili 


lor este legată de creşterea lui AG: > 0. Pentru r > rg | ti 
deoarece AG < 0. Din relaţia (1) se vede că r. depinde de subrăcirea AT. Cu 
"cát AT este mai mare cu atât re scade si cu atât mai mici vor Îi grăunții care 
pot să crească. Pentru AT = 0. rz — co. pu l 
În acest caz. pentru a se obtine nucleul de cristalizare. este nevoie de cheltuit 
un lucru mecanic exterior. Mărimea acestui lucru mecanic depinde de 
dimensiunea nucleului. Lucrul de germinare a nucleului Ay. durează până 
când nucleul atinge dimensiunea re. Numai după aceasta. sistemul incepe de 
la sine să treacă în starea stabilă cu eliminare de căldură. Lucrul de germinare 
A, va fi egal cu diferenta dintre lucrul de germinare a suprafetelor şi energia 
care se eliberează la formarea fazei de volum, adică 

4 AG EAU IG og y (1) 
cu raza r. Având 


unde p = 207r este presiunea capilară din interiorul picături! : 
in vedere volumul şi suprafata picáturii sferice găsim pentru . [,, expresia 
s a lm a 
A -4m'o--"H 0 -—08 (3) 
£D 51 51 
QU 3) M 
esie se vede că lucrul mecanic al formării nucleelor de 


al cu a treia parte din energia interfazelor a gràuntilor ce 


Din ultima expr 
cristalizare este eg l 
separă cristalul-topiturá. energia superficială cristal-vapori. 
După Volmer 

a 4b ( Mo (3) 
>= 3 

2 = 

MAU, E) 3k V gx) cH; 
unde P este un factor geometric: k — constanta lui. Boltzmann. 
moleculară. p = densitatea. 7; — temperatura de topire. 
La baza teoriei termodinamicii cantitative a creşterii cristalelor 
stau două idei fundamentale: 


ACT) 


M;— masa 


a lui Gibbs 
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- cristalul. care se găseşte în echilibru cu soluția proprie trebuie să aibă o 
astfel de formă care să corespundă energiei totale superficiale minime la un 
volum constant, adică 


n 
Yos, = min; V= constant, (1) 
l 


unde o; este energia specifică superficială a graniţei cristal-vapori si S, 
mărimea suprafeței ; a grăuntelui cristalin (germenului) sub formă de 
poliedru. Lucrul 4, de formare a nucleului este egal cu 


14 
A, 2-9 0,8, (22) 
2ul 


Ultimele relatii sunt valabile atát pentru solutiile lichide suprasaturate. cát si 
pentru topitura subrácitá. La afirmatia de mai sus trebuie arátat cà pentru a 
obtine forma de echilibru a cristalului din solutie. ultima trebuie periodic 
încălzită. Energia termică transferată ajută particulelor care s-au depus 


germene să plece pe alte suprafețe ale cristalului avantajoase 


incorect pe g 
energetic. 

- a doua idee de bază a teoriei lui Gibbs se referă la creşterea sub formă de 

salturi a cristalului. Creşterea cristalului se reduce la faptul că totdeauna apar 
nuclee bidimensionale în spaţiile suficient de suprasaturate. Din toate formele 
cristaline posibile. cea de echilibru va fi forma care posedă cca mai mică 
energie liberă sau energie interfazicá. 
Conform; teoriei lui Wulf. valoarea minimă a energiei superficiale pentru un 
volum data a poliedrului cristalin (nucleu) se atinge la o astlel de aşezare a 
fetelor sale. încât acestea să se găsească la distanţele /; duse dintr-un punct O 
din interiorul cristalului perpendicular pe aceste fete. astfel ca să lie 
satisfăcută condiția 


gj: 035903 t. = hp: ho: ha: ... sau (S) 
e a (9 O ; 
l z 3 l2,.,2—.z( = constant (4) 
ho dus yn h, 


Cu alte cuvinte. o; este proportional cu /;. Numai in acest caz lorma corpului 
limitat de fete plane este o formă de echilibru. Cu cât mai mare este energia 
superficială cu atât mai mică este suprafaţa, care nu are o probabilitate mare 
ca să crească. Astfel de suprafeţe cu o mare nu vor intersecta celelalte fete 
ale poliedrului cristalin şi deci ele nu sunt termodinamic stabile. Cristalizarea 
are loc pe graniţele fetelor instabile termodinamic şi în consecință. fetele 
instabile dispar. iar cele stabile crese ca dimensiune. În stadiul final al 
creşterii. cristalul va fi mărginit de fețele care au cea mai mică viteză. În 
diferite stadii de creştere condiţia (1) este îndeplinită şi de alti poliedri. numai 


38. Un lichid formează pe o suprafaţă unghi 


170 

cà volumele vor fi diferite si ele reprezintă acelaşi cristal în stadii diferite. 
s B 

Suprafata totală S a unui poliedru se poate scrie ca l 

CN T 1o 5 

Sm alh? +h; Fh; mus (3) 

antà care depinde de forma poliedrului. iar Pi. hs. ete. sunt 

dintr-un punct O aflat în interiorul 

e. Energia superficială a cristalului este 


unde « este o const 
lungimile perpendicularelor duse 
cristalului pe toate suprafetele sal 
egală cu 


Us aloh tojh; oh E (6) 
Volumul poliedrului va fi dat de 
"sho shori a 1), (7) 


o constantă. Condiţia de minim a energiei la volum constant dă 


unde P este 
dU = 2a(ohidhi + om...) = 0 


"dV 2 3blhedh, + h2dh, + hid, +...) = 0. ADI) 
Ultimele două relaţii sunt adevărate numai dacă este satisfăcută condiția 
d Oli Qi O ura > hoi (9) 


ia X es SI ale 
La echilibru presiunile vaporilor pi. pz. p3-.-- PE fețele cristalului sunt ege 


între ele. Din relaţia (4) se vede ca energia o; este proporțională cu hi. dian 
a calcula constanta C din relaţia (4) vom serie relația lui Gibbs- lhomson sub 


forma 
po 
eg Por pea (10) 
Ps h, 


- Penti | imice ale cristalului care se 
unde To este volumul molar. Pentru potentialele chimice ale d ! 


ăsesc în echilibru cu vaporii se poate scrie 


Iu 
© 


142 RT Mp, <q RI Inp (ui 
si din (10) si (11) se obtine 
P & „AP 
uq; = RTln 2 = RT 
uu, = RT = ^ * 
Rezultà cà 
C3 5 E (12) 


2v l 

unde gi 4t, se referă la potențialul chimic al unui cristalit. respectiv al p) 
T j E . $ 2 E . J as A A RE "P " 1 
cristalit mare. Unui potential chimic dat ii corespunde un cristal cu un A; 
determinat. Dacă /r, este mai, mare decât valoarea; corespunzătoare distante! 


Asa ome S emm ui 
minime A" atunci cristalul va creşte, iar dacă h; este mai mic decât: 77, ~ atu 
jn 


acesta se va solvi: i M 
ul de margine (unghi de racordare). 


În stare de echilibru se vede cá 


X, 170,70, cosÓ (1) 
Când udarea este completă 0= 0 si (1) devine 
Go SI, (2) 
Relaţia (1) este valabilă pentru udarea limitată a cristalului. Dacă udarea 
lipseşte. 0 = 180? și (1) devine 
Y o e (3) 
Mai sus se consideră o suprafață perfect netedă. Dacă aceasta prezintă 
asperitáti. neregularități. cosÓ'- kcosO, unde k este un coeficient care 
caracterizeazá gradul de asperitate. 
Pe fig. V.39.1 se dă schema germinárii eterogene a fazei 2 din laza «. topiturà 
pe un suport construit din altă substanță. În acest caz formarea noii faze 
depinde de fortele de interacțiune dintre faza fj (suport) şi laza a (mamă). 
Germinarea eterogenă a nucleelor de cristalizare apare dacă 
AE < AC, (1) 
unde AG, este energia in creşterea omogenă. Din faza a (izotropă) (topitură. 
soluție sau gazoasă) apare pe suportul S nucleul. faza B sub forma unei calote 
sferice de rază r. Nucleul introdus în topitură formează cu suportul unghiul 6 
Pentru starea de echilibru. având în vedere relaţia Young (problema 38). se 
poate scrie următoarea expresie care leagă energiile ce intră în joc 
O, y cos. oi Nr 0 ps a (2) 
x TOPIȚURIĂ 
unde Oz. Ops: Ops sunt energiile £ 
interfazelor ale suprafetelor care separă 
fazele. Suportul ' (S) esté" ca un 
catalizator la formarea nucleului dacă 
unghiul de udare 0 < 180°. Dacă se X " A 
neglijează energia de deformatie, se 


ă f 2 Ü 
obține AGs. care apare la formarea Fio. V301] 
a ó à : Pe NULLI 
eterogenă a germenilor de cristalizare. = 
ap aa E VIP : EUN 
AGING A, OA Sce. Seem xS. | AG = 


(3) 
= lo, gm 7 0,4, COS es,]- V Ag, 
unde S, 22zrh: h=r(l-cos0) (suprafaţa calotei sferice). // înălțimea 
calotei sferice. suprafața bazei calotei S, = zr[i-cos0)= zr sin! 0. iar 


4 


i 2 | 
[= (Gr h)- d (1—cosQ (2 + cos?) este volumul calotei. 
5) 


i a 


Având în vedere cele de mai sus. rezultă 


40. 


4]. 


AG S3 


- formarea germenilor noii faze. Experimental 


72 
AG =m (i ESGUS. Ob, ji cos Ó + 2n (1 - cos, T (4) 
Z (2:4 cos (1 -cos0) A 
dp ariei) COS tf, 
a i 
Din ultima relaţie se găseşte raza critică rc a germenului si AC 
Pentru aceasta se procedează ca în problema 35 de unde rezultă 
2 j 3 
zO.qg ET ATO, ny : Y & 
A = — 25 (2 + cos Xl - cost (5) 
= 5 
Aq, 3(Ag,. ) 
Cu alte cuvinte 
IMN sentie ^ ^ vertice a 
AC EU E AGa O), (6) 
unde AG" este energia liberă a formării. omogene a unui germene în 
volumul fazei a si i 
$ 3 
(2 + cos8 X1 -cosy : (7) 


/(0)=. 


Pentru 0 = 180°. adică suportul: nu se udă cu faza f atunci ‘jl s 
AGU = AG suportul n ~ are influență catalitica Daca O= 07 /(0)- 0. 
D 0 si formarea eterogená a nucleelor noilor faze este preferentialà. 
c rtltc 


Pentru 0 « 1809. AG SAG: Eni: 

în interiorul- fazei solide a cristalului în soluţiile solide 
în transformările polimorfe -este. un proces complex. 
că şi tensiunea elastică la 


Formarea nucleelor 
suprasaturate sau 
oarece rolul esenţial îl joacă structura, cristalografi 


de 
e structurale. au o actiune catalitică la 


contactul nucleului cu matrita. Defectel 
s-a constatat. că laza nouă la 
aliaje apare preferenţial pe granitele gráuntelor. adică pe portiunile cu cele 
mai mari distorsiuni ale retelei. WU 
e a fierului se determină din formula 


Raza critică a germenului de creşter 
2Mol, ai 
p= 2 4.10 “cm 
pAgAT: ; 


Lucrul de formare a nucleului unei faze este dat de 
p 320 T: M^ 
p^ Aq'AT 
Sólübilitatea cristalitilor noi este dată de formula 
| i | iln Eu py. 


CoL Of 


a 


z62-0'^''erg 


unde i este creșterea relativă à numărului particulelo 


datorită disociatiei: pentru gips i = 1.65. După introducerea datelor 


r substantei solvite. 


C 
E =1.398 c, =In6 mmol/l 


[Zi 


43. Lucrul de formare A a nucleului de cristalizare pe peretele solid 


ls 
Az zar c[X1- cos6)- sin! 6cose]. (1) 


unde rą — raza critică a nucleului, 9- unghiul de udare. 
In expresia (1) s-a neglijat componenta de volum. Lucrul de formare a 
nucleelor de cristalizare este egal cu 


2 
Hu = pi pac); (2) 
"o. 2 i 
Raza critică a nucleului 
EN 2Mo T, 
^o pNqAT iu 


Inlocuind valorile date gásim 
| 8 zM^?c7T, 
zx 


5 


m -20,9-10^" erg. 
3 pAq AT" PE 


max 


Fie o; s o, i i E à 
O, $1 c, - energia suplimentará corespunzátoare ale fetelor prismei si 
bazei. Atunci energia feţei prismei | 


E, — Xy*0,, (1) 
iar pentru bază 
Bc (2) 
Pentru stabilitatea cristalului este necesar ca energia totală í 
NE E - AE, «2E, = 4xy0, -2x'c, (3) 
să fie minimă. Deoarece xy = V (volumul cristalului) atunci 
~ Vo. 
Ba —- + 2x20 
3 ? (a 
Pentru starea de echilibru 
OE | 4vo, 4 0 
— --———-t4xo,- 5 
Óx FON ; ` ien 
de unde rezultă 
X 
Yi X05; 22v (6 
JH O, i 


Dacă, fata cubului o notăm cu A, iar fata octaedrului cu B. atunci suprafaţa 
totală a octaedrului cub este dată de d 


Bas Sq 8S, (1j 


46. 


r2 
N 


Atunci energia superficială a cristalului 
È AE Te 
U = 6h -2x pat. (0 


iar volumul cristalului 


e (5 


3 
Sá păsim minimul energiei superficiale la 
volumul constant 


Fig. V.45.1 


IU 
A = 2o ydy— alo, - 243, ko (6) 
dx 
dh Sod dy 12 D 
I ye 
dx ehe. 3 
de unde 
dy. 4 
py Íl (7) 
de 3 
Atunci 
IU 
ML zoo, - 2430,  -0 (8) 
ax 
De mai sus rezultà 
a | is | (Oy 
y= La pA (9) 
Quand i9 
Deoarece y este intotdeauna mai mare decât zero. iar x -r O. atunci 
3 3 9 
3.539. , og (10) 
2 40, 
sau 
O : i 
qe (11) 
CE 
Numárul noilor nuclee care apar dupá intervalul de ab dí este dat de 
(1) 


dn=nb(t)dt, 


unde n — numărul n 
b(t) — volumul de lichid necristalizat in momentul /. 


În momentul £1. cristalitii care s-au transformat la momentul /. 


ucleelor care apar în unitatea de T şi unitatea de timp. 


au volumul 
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w(i = fy dn = &? 
este viteza de crestere | 


n(t, — ty b(t 
unde v > 
cu 
pl, )= 1-8in f (r, -1) b(t Yat 
Rezolvarea acestei integrale dà 
b = ch(pi, )eos(pr, ) 
unde ch — cosinusul hiperbolic. iar p=Vl2m . 


. In momentul 7; volumul fazei lichide este e 
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CAPITOLUL VI 
PROPRIETĂȚILE ELASTICE SI NEELASTICE 
ALE CORPURILOR SOLIDE 


Indiferent de natura fortelor de interactiune dintre particulele constituente ale 
corpurilor solide, se observá cà la cresterea distanței r dintre particule 
predomină forțele de atracție, care scad repede cu creşterea lui r. La 
apropierea atomilor predomină forţele reciproce de respingere dintre 
particule. datorită respingerii păturilor lor electronice, Dependenţa forței fca 
funcție de distanța r este dată de fig. VI.1.1a. La distanţa r = ro forţele de 


Fig. VII. 


respingere şi atracție sunt egale si atomii, in absenţa forțelor exterioare. sunt 
aşezaţi la distanţa ro unul faţă de altul. l 
Să aplicăm la capetele unei bare (fig. V1.1.1b) de secțiune 5$ si lungime [. 
fortele de alungire F. Sub acţiunea acestor forte bara se alungeste cu A. iar 
distanta dintre atomi creste cu Ar. Alungirea lantului de atomi Al este legatà 
de Ar prin relaţia 
E. (1) 
l 7 

La deplasarea atomilor din pozitiile lor de echilibru. intre acestia apar forte de 
atracţie Af iar | Af | creşte cu creşterea distanţei Ar. La alungiri mici Arm ro 
si deci A/ = I, dependența complexă a lui Af de Ar poate fi înlocuită cu o 
dreaptă punctată pe fig. VI.1.1a. In acest caz se poate scrie 

N ceci ue (2) 
unde & este coeficientul de proporționalitate, care depinde de forma eurbei de 
interactiune pentru atomii corpului dat. Bara o putem imagina ca formatà 
dintr-o serie de lanturi atomice paralele. Numárul acestor lanturi care revin 


unei secțiuni unitate din suprafaţa transversală îl notăm cu zi. Rezultă astfel | 


că asupra secţiunii transversale S acționează forța sumă de atracție dată de 


UT 


(3) 


b» Af, —k-^r-ny- S 
Mărimea Ar va creşte până când această forță va egala forta de alungire / 
adică 


F=- f, (4) 
Având in vedere (1) găsim 
F- cnr Sonn (5) 
Notăm cu &nyro- E şi în final rezultă legea lui Hooke 
E Al 
S l 


unde e reprezintă deformatia relativă. De aici se vede că E = 7S. la A/// = 1 
adică modulul de elasticitate este numeric egal cu tensiunea care se aplică 
esantionului pentru a-i dubla lungimea. Legea lui Hooke este valabilà pentru 
Arír = Alll m — |. Tangenta în punctul r = rọ are aceeaşi pantă de ambele părti 
ale acestui punct si de aceea legea lui Hooke este valabilă si pentru contractii 
adică A/ < 0 şi F < 0. Cea mai mare forță de atracție este |f]. Dacă alungirea 
continuă si distanțele dintre atomi devine r > Fmax atunci corpul se rupe. 
deoarece F > |fmaxhiar tensiunea de rupere este egală cu 

o= ES E Jémax|:/to (7) 
Experimental s-au observat abateri de la legea (7). deoarece suprafaţa 
corpurilor prezintă microfisuri, neomogenităţi si alte defecte ale rețelei 
cristaline. cum ar fi dislocatiile. 
a) Din datele problemei rezultă 


F/Su= 19.7 kgf/mm?; F = 19.78; (1) 
Suprafata transversală a barei S) se modifică la deformatie şi devine Sy 
Su = iSo = 0.6250 = 0.3 8% (2) 


b) După cum se stie. deformația momentană de = d///. Prin integrare se 
găseşte 


‘rdl l 
ix Een (3) 
hi l l, 
Considerând volumul constant se obţine 
Sil = Solo: €= In(So/Sy) = 0.97 = 97% (4) 
După cum se ştie 
Al ] l 
Ei TOR e. (1) 
Având în vedere expresia deformatiei neelastice 
£, = & exp(—//A) = 0.135 - exp( -300/ 4:4 = 300s (2) 
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Întrucât 2.982 — 2.974 


l 


es = =? exp(-300/2) = 


adică i ; OUS 
E exp(-300/4) = "YS 


dacă se logaritmeazá ultima expresie se obtine 
— 300/4 = In8 — 1n135 


diei eco 
103 
8 


de la inláturarea sarcinii de deformatie se obtine 


Dupà douà minute (120 s) 


pentru €; 
(7) 


135 
2g, =- exp(-120/106) 
| p H ru T ~ 
Se ia minus deoarece se produce o restabilire a dimensiunilor initiale. In final 
S E: = Y 
găsim c,  0.043/l. adică alungirea remanentà AL = 0.045 mm. Um 
Alunecarea apare la depăşirea valorii critice a tensiunii critice a tensiunii 
critice de lorfecare te (fig. VI.4.la) adică l m 
X Te = DCOSQ'COSA 


Fi 
Ultima relație reprezintă legea lui 


. VTA.I 1 
Echmidt. Din fig. VI.4.1b rezultă 


TIS 


e = x([o10] [111]: cose 21/43 
A = x(o10]. [110]: cosa - 1/42 v 


t, = 0.07 kgf/mm? à = 0,012 kgf/mm' 


Pe fig. VI.4.1c se observă alunecarea în monocristalul cu reţea hc. Alunecarea 
se produce paralel cu planul cu vectorul Burgers cel mai mic (0001). 
Reţeaua cfc are planele de alunecare de forma (111), în total 8, dar două câte 
două paralele. Rezultă cá distincte sunt numai patru plane de alunecare. 
Fiecare plan (111) conţine, 3, direcţii de alunecare. Rezultă că rețeaua cfc are 
12 sisteme de alunecare. Planul de alunecare împreună cu direcția de 
alunecare se numește sistem de alunecare. Condiţia ca planul (^K7) să aparțină 
zonei [uvw] este dată de relația 

hu + kv t Iw-0 (1) 
Dacá se introduc indicii planelor, atunci din familiile indicate in relatia 1 se 
gásesc acele plane care apartin axei de zoná [111]. Acestea sunt (1 10), [111]: 
(112), [111]; (123), [111]. Ultimele expresii se numesc sisteme de 
alunecare, iar planele de alunecare sunt (1 1 0), (11 2). (123). 
Íntrucát reteaua cvc nu este compactá fatá de reteaua cfc, atunci prima are 
mai multe plane cu densitate atomică mare {110}, {112}. {123}. i 
Direcţiile de alunecare sunt <111>. În total sunt 48 de sisteme de alunecare 
posibile. Deoarece planele de alunecare ale rețelei cvc nu sunt atât de 
compacte ca cele ale rețelei cfe pentru alunecare se cere o tensiune 
tangentialá 7 mai mare. 
Pentru rezolvarea problemei se pleacă de la expresia legii lui Hooke pentru 
corpurile cristaline. 

Si => Si0j j= e) daD. (1) 
unde s; sunt constantele elastice, iar s; şi o; sunt componentele tensorului 
deformatiei elastice respectiv ale tensorului tensiunilor elastice. Legea Hooke 
dată de (1) a fost scrisă sub formă matricială sau în spațiul cu 6 dimensiuni. 


„Având în vedere simetria intrinsecă a tensorilor materiali s; si c; ca şi 


simetria cristaliná a cristalelor cubice, o parte din componentele o; sunt reale. 
Deoarece alungirea are loc numai după [100] rezultă cà s, si deci (1) devine 


SEESI 57751201; $3 — $1201 (2) 
Coeficientul lui Poisson se defineşte ca raportul . 
v = — 54/52 = — Sqi/S12. (3) 


Între atomii materialului acţionează forțe de coeziune, care determină 


rezistenţa lui mecanică. 
Se presupune că forţa de coeziune este o funcție sinusoidală de x de forma 
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o=o sin (1) 


À 


Energia pe unitatea de suprafață necesară ruperii este egală cu suprafața de 
sub curbă (fig. VI.7.1), adică, 
À B 


Bepon 2m À 
Ü = fe i Ti cuc (2) 


unde 4 este distanța dica pe figură. 

Dacă notăm cu y energia specifică formării unei 
noi suprafeţe şi avem în vedere că prin rupere 
apar două suprafețe din ultima expresie găsim 


2 54 
laaa 6) 
m À 
Folosind legea lui Hooke obținem 
x do E 
= zl 4 
di p "dx 5 m Fig. VI.7.1 


unde ro Mn Msn a dintre atomi in | absenta in 

absenta sarcinii exterioare si E modulul lui Youn 
2zx 

do 2g (5) 


g. Din expresia (1) obtinem 


iig. 
INS dx». ÀA A 
Ínlocuind (5) in (4) , pentru x mic rezultá 
277 (6) 
E 


Ua i 
e, «(5 . (7) 
T, 


Având în vedere că în general pentru metale ro” = 3 ÀsiE- 10! dyn/cm? şi 
rem 40? erg/cm?, se găseşte valoarea lui o 105 N/m?. 
Se pleacá de la legea lui-Hooke.s; = syo; şi are în vedere cà la compresiunea 
hidrostaticá numai componentele oi = 92 — 03 — —P sunt diferite de 0: 
Deformatia de volum este datá de relatia 

Sees n o ro sur sua bas hm db n] p. (1) 
Deoarece cristalul este cubic, avem. si; > 522 — $33.91 $12 — $13 si. se. găseşte 
pentru Somipresib udin y expresia 


+ 
1- -o 35, 254) | 0) 


P 


Din (6) si (3) se gáseste 


Deoarece 


——— QM Ma EE EE E EE EE ERE n€— ÁM 


D M E a (9) 
SiS. 
rezultă în final 
l k= Ia Aene PIOS (4) 
Modulul elastic E (notat uneori cu Y — Young) al cristalelor din sistemul 
cubic este dat de expresia 
> Si ds. $15 — 37 ya +7 221 30 i (1) 
E 2 
unde y. y» si y; sunt cosinuşii directori pentru direcţia cristalină dată 


2 1 
y, *€os(11001[210]] = -=;7: =-=; = 
ceosfton] pio y, Tr 
Din expresia anterioară găsim cá unghiul dintre două direcţii cristaline se 
determină cu ajutorul formulei 


Uju, +V V, + Ww, , 
cos p= = SM MMC 
is 2 2 2 2 2 2 (2) 
uU, tVQ +w, iui +v, HW 


. Modulul Young în direcția de alungire se determină ca raportul tensiunii de 


; l 
alungire la deformația de alungire şi este egal cu — , dacă lungimea barei s s-a 


; Su 
ju după o i arbitrară Ox, ([210]). Axele de coordonate au fost luate 
paralel cu muchiile tubului şi desi 
Ci = C22 5 C335 C44 = C55 — C66 , C12 — C23 — C13. (3) 

Calculánd gásim 

1 2 

d 0g HE LS (4) 

E N m 
Modulul de forfecare G se găseşte din expresia 

S 3 8 EET) 2 3 

c e pan) 
d -11-10 ^ m?/N;G = 0,91-10''N/m” 


„Pentru substanţele, din sistemul monoclinic legătura dintre compresibilitatea 
„liniară şi constantele elastice se exprimă cu ajutorul relaţiei 


mar: cried As (1) 
unde yi. y». $i y3 sunt cosinușii directori ai direcţiei date in raport cu sistemul 


“ortogonal de axe de coordonate ales 


lil 


I2. 
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A= Sip + 512 * 513 
A37 si2-t S22 7% 523 (2) 


A377 8311532 + 533 
As > S15 * S25 * S35 l 
Pentru direcţia [100] ui = 1: vı = 0; w1 = 0; yı " cospi = 1 şi 
apte A= 0,32- 107 m^/N 
Pentru direcţia [010] y» 7 cosp=> 1 şi m 
; ya7 437 0,5110 m'/N 
Pentru direcţia [001] y3 = cosgs 7 3 şi TE 
; X337 437 0,7310. m^/N 
Expresiile care dau cele două mărimi cj si sy au forma 
(6 


S 
[inca et 
& mee (1) 
AS Ac 
unde As si Ac reprezintă determinantii 
Cu “se uCl6 Su, Uo Si 
Agree re vua s (2) 
Cio. il; mo C66 S6 S66 


La scrierea determinantilor s-a avut în vedere că c; = cj; şi sj = Sji- Mărimile 
As; şi Ac, sunt minorii complementari (determinanti de ordinul 5). obtinuti 
din determinantii As şi Ac după tăierea liniei i şi a coloanei j. Întrucât pentru 
cristalele cubice determinantul are forma 


Gu e m Do 0 
poer ga O Or 0 
A ewe e D _0 0 (3) 
oce sc OS 
0  QesQies Qs erpho0 
QE EMI . 


Rezultà cá 
5; 2E, E e Dă pi m à a Ja 

i C44 (c 765) (e * 263) (6,765): 6, * 264) 
Presupunem cá distanta dintre planele de alunecare este a, iar distanța dintre 
atomi în direcţia alunecării este 5 = ro. Sub acțiunea tensiunii de forfecare T 
şirul superior de atomi (fig. VI.12.la) se deplaseazá in raport cu sirul 2 cu 
distanţa x. « ; : ; 
Să găsim mai întâi dependenţa dintre mărimea alunecării x şi tensiunea T 
aplicată. În poziţiile A si B tensiunea r este nulă deoarece acestea sunt poziții 
staţionare. Din considerente de simetrie t devine nulă de asemenea şi in 


punctele din centrele distanțelor dintre atomi. Fiecare atom este atras de nodul 
cel mai apropiat al rețelei. Rezultă că tensiunea r trebuie să fie o funcţie 
periodică de x cu perioada b adică 

DATE 

T = T sin =— 
: b 

Constanta 7; se determină din condiția ca panta tangentei în origine la valori 
mici ale lui x (fig. VI.12.1b) să coincidá cu modulul de forfecare Go.Din legea 
lui Hooke si pentru x mic l 


2e G 
T = T, — = — 1) 
en » ( 
Din (1) se vede cá 
G b 
fo == = 2 
"2x a (2) 
Ya o 
DIA 8 i 
POOL 
b *——T 
a) 
L9 QVIS] 


Tensiunea critică maximă se atinge la x = 5/4. Având în vedere această 


valoare din (1) rezultă r= n. Dacă a = b obţinem 
co 
27 
Ultima expresie reprezintă rezistenţa critică maximă de forfecare. Calcule mai 
riguroase dau m = G/30. În cazul fierului tensiunea critică este egală cu 

z = 1100 kgf/mm’ = 1,72:10? N/m? (4) 
Experimentele arată că valoarea tensiunii critice este mult mai mică decât cea 
calculată şi anume variază în limitele 107-104 G. Această neconcordantá se 
explică prin prezenţa defectelor structurale a dislocatiilor în reţeaua cristalină. 
Curbele (2) şi (3) se referă la cazurile reale. În cristalele recoapte de aluminiu. 
zinc şi altele forfecarea începe la t, = 10 G. | 
Modulul de compresibilitate al unui material se defineste prin 

1 au 


k=—=V—— 
X dV 


(3) 


D 


(1) 


14. 


184 


à si V volumul. Vom considera o moleculá-gram. 


V-pNr, m up 1.0) 
unde N este numărul atomilor dintr-o moleculá-gram, poc coeficientul de 
impachetare si r distanta dintre atomii vecini în reţea atunci 
2 
Loe 6) 
y O9pNr dr 


unde U este energia intern 
Deoarece volumul este egal cu 


t 
Admitând că atomii sunt deplasati puțin de la pozițiile lor, cu alte cuvinte 


actionează o forță cvasielastică 


Fe (4) 
unde 
p (5) 
| Nedr ; 
frecvenţa proprie a oscilaţiilor atomilor se determină din relaţia 
pulus (6) 
2 Ym 


La prima aproximaţie se poate considera că frecvența Debye maximă Vmax 


coincide cu frecvenţa proprie a oscilaţiilor. Atunci 


(7) 


unde h şi k sunt constantele lui Planck respectiv Boltzmann. 
Dacă se înlocuieşte d'Uldr? din ( 3) în (7) se obţine pentru 8p 
_ah_ [Ppn 
» Dak V my 


Pentru reţeaua cfc a cuprului 


acp 


2 OG 
= 2 | MK 
M nk. \ 2m... 


“Duritatea poate fi determinată prin două grupe de, metode: metode statice 3! 
metode dinamice. SE 
I. Din grupa metodelor statice fac parte: 
a) metode prin zgáriere: 
|. zgárierea cu un corp mal dur - metoda Mohrr: 


si in final se obtine 


185 


2. zgárierea cu un con de diamant - metoda Martens: 
b) metode prin apásare: 
1. apăsare cu o bilă de oţel - metoda Brinell; 
2. apăsare cu o piramidă de diamant - metoda Vickers şi metoda 
microdurităţii; 
3. apăsare cu un con de diamant sau bilă de otel-metoda 
Rockwell; 
II. Din grupa metodelor dinamice fac parte: 
a) metode elastice - scleroscopul Shore şi duroscopul: 
b) metode dinamice 
1. sarcina dinamică constantă (ciocan Baumann): 
2. sarcină dinamică variabilă (ciocan Poldi); 
Duritatea mai poate fi, măsurată si prin metode fizice - metode magnetice 
(duroscoape magnetice). 


[7 
B 
b o 


E j: 


0x0 349 
HB Kiinni 


b) 
Fig. VI.14.1 


"In metoda Brinell se determină rezistența pe care o opune materialul la 


pătrunderea unei bile de oțel cálit cu diametrul D sub acțiunea sarcinii 
constante F ce se aplică în timp dat. 

Duritatea Brinell se notează cu HB şi se defineşte ca raportul dintre sarcina de 
încărcare F aplicată probei şi aria calotei sferice imprimată. lăsată de bilă in 
metalul încercat, adică 


HB = sarcina aplicată (kgf) — F kgf 


S ST TSUNS GET 2 (1) 
aria calotei sferice(mm-) S5 mm^ 


Aria calotei sferice $= zDh. Din fig. VI.14.1a se vede cá 
| F-h(D- h), (2) 
unde d = 2r este diametrul urmei bilei de probă (piesă), iar ^ este adâncimea 
gropitei. Din fig. VI.14.1a rezultă 
D-4D'-d' 
h=- (3) 


adică 
l » 
HB E (4) 


TDO —4 D! d”) 


IS. 
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Dacá se scoate d din (4) se obtine 


Reale . 
= TD SD = 8.68 mm (5) 
: | 2) | 


Diametrul bilei se ia in functie de grosimea materialului care trebuie să fie de 
cel puţin 10 7. În practică se folosesc bile cu D = 10; SE 2.5: 1.23: 0.625 mm. 
Alegerea dimensiunilor bilelor ca si a sarcinilor F sunt in functie de grosimea 
materialului, respectiv de natura materialului. 

Duritatea Vickers se defineşte ca rezistența pe care o opune materialul la 
pátrunderea penetratorului piramidal de diamant cu baza pătrat cu unghiurile 
la várf dat. sub acţiunea sarcinii constanta F adică 


LV = "F(kgt) 6s 3 kgf 
` aria piramideiS(mm") SL mm' 
S= - 
2sin . 
2 


unde a este unghiul de la vârf, d - diagonala urmei. Pe fig. VI.14.1b se dà 
corespondenţa dintre unitățile Brinell şi Vickers. Până la aprox. 300 kgf/mm . 
cele două durități coincid. În metoda Rockwell, numită şi metoda cu sarcină 
iniţială duritatea se exprimă ca diferenţa dintre o adâncime de pătrundere 
convențională E şi adâncimea de pătrundere reală e a penetratorului în proba 
studiată. determinată de o sarcină care se adaugă sarcinii initiale adică 
HR = £ — e (unităţii Rockwell) 

Ultima relatie devine | 

HR = 100 (diviz; R) — e pentru con 

HR = 130 (diviz. R) — e pentru bilă 
Pe aparat se citesc direct diferentele adicá duritatea in unitàti Rockwell. 
Legătura dintre duritátile în scară Brinell şi Rockwell este dată informativ pe 
fig. VI.14.1c. 
Pentru à găsi vitezele de propagare ale undelor elastice se porneşte de la 
ecuatia de propagare a acestor unde in cristale. Această ecuaţie are forma 

DU, Ts - Ly Ei | (D 

Ot" Qx, 
unde p este densitatea mediului socotit omogen si nelimitat şi în care nu au 


FU 


E uc (QU T z ) LR 
loc pierderi de energie. —7,- reprezintă acceleratia punctelor materiale ale 
Q e 


mediului cristalin. xy sunt coordonatele particulelor care suferă deplasări la 
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A 
0o, 


propagarea undei, “reprezintă forţele pe unitatea de volum. Considerăm 


x 
à 
că in mediu se propagă o undă plană monocromaticà de forma 
| 00 
y 


> 


U= Ajexp kr -ery| 


unde K este vectorul de undă. œ pulsatia undei elastice, F - vectorul care 
leagă originea sistemului de coordonate cu un punct al frontului de undă (aici 
un plan). A; - amplitudinile undelor (distanţele de deplasare ale particulelor ce 
alcătuiesc corpul cristalin) care se consideră constante de-a lungul propagării. 
j unitatea imaginară, v, viteza de deplasare a frontului de undă numită și 
viteză de fază sau viteză după normala la acest front. Vitezele undelor elastice 
după diferite direcţii cristaline se determină dacă în ecuația (1) se înlocuiesc 
expresiile lui g din legea lui Hooke şi U; din (2). În final se obține: 


(Oi a Pim) Am = 0; m= 1.2.3 (3) 
» JE es m: 

A, E A, Oi : à, i 3 (4) 
0,izm 


PD e] 
p m p == m > k, = kl, 


lı. lą sunt cosinusii directori ai vectorului de undă & = K(/,. b. /3) care coincide 
c : RI E a e SIE 
cu normala 1 la frontul de undă] v, sia . mai exact /. /». /; reprezintă 


cosinusii directori ai direcției in care are loc propagarea undei. Ca sunt 
modulii de elăsticitate din legea lui Hooke (vezi problema 1.64). Pentru ca 
sistemul omogen de ecuaţii in 4,, să aibă soluţii diferite de zero este necesar 
ca determinantul acestui sistem să fie egal cu zero. adică 


2 
O bd p : Du: M Sl = 0 (6) 
In general în cristalele cu simetria cea mai mică (cristalele din sistemul 


triclinic) se pot propaga unde care au 18 viteze diferite. 
Expresiile lui Qim sunt de forma 
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O 7e + cul esl; + 2e,4hl + 2eishla + 2csshl; 
Os => Cool T Cala + Cl + 2Caghla + 2c44l; + 2c, 


on eue teul + eui + Dell + 26s, 2651; m 


x 


S 


Y. 3 Y, 
Quse exl Cil; (Cs t Cos ME, + (6, Ce MI t (Cast € yh 
Que ali: + cul + cal + (Cia + C46 la + (C13 t Css Mbit (Cat css yl. 
Du Cat ar cul + E + (655 + Cgo Mila + (C36 Cas Myr (s F En Lh 
Mărimile cu reprezintă modulii de elasticitate exprimati în spațiul cu şase 
dimensiuni în care i, k= 1, 2, 3,...,6. Pentru a determina tipul undei. adică a 


cunoaşte dacă unda este longitudinalá(L), transversalá(T). cvasilongitudinalà 
(QL) sau cvasitransversală (QT) (unda se numeşte cvasilongitudinalá dacă 


vectorul de deplasare 4 face unghiul cel mai mic cu vectorul de undă & : 
dacă vectorul A face unghiul cel mai mare cu & aceasta se numeşte cvasi- 
transversală) este necesar să găsim valorile cosinusilor directori p, ai 
direcției de oscilație a particulelor în raport cu directia de propagare. Pentru 
aceasta observăm că Å, = Ap,, de unde vom găsi 
(0, = pipi +OP * Qui =0 
N 
O pi * (Qs — 0) Prt Ops =0 (8) 
: abet. d 
Qi p, + Qs p» * (Qu — pv, )p -0 
2 2 2 
pp*pvp-l 
Într-o direcţie cristalină se pot propaga în general trei unde 
Pentru a vedea tipul undei, se introduce expresia concretă a vitezei v, 
determinată si se găsesc valorile lui p. Dacă unda este pur longitudinală este 


necesar ca produsul vectorial 


cu viteze diferite. 


X 


Li 


Tx p 0 cos == 
si Jart + ăi ei (9) 


X, = ua; X, = Vb, x, = Wc 
Pentru unda pură transversală este satisfăcută condiția 
1. p=0 (10) 
După această introducere teoretică să căutăm expresiile concrete ale lui Qim 


pentru sistemul cubic si pentru directia [100]. În cazul problemei de faţă 
lj 2 1.57157 0, iar matricea modulilor de elasticitate pentru cristalele cubice 


are forma 


Cu Ci Ci 0 0 

Ca Cu Cp 0 0 

Ga Ga Gi 0 0| 

Duc O uc 0 0 Pr 

fes Qo O O Cn 

0 0 0 | 09 0 e 
Din relatia (7) rezultà 

Om = Cs Oa Cu O= Cr (12) 

A FW Qu 05-0 0 
Inlocuind în (6) relaţiile (12) se obţine 

(€, Eft xU (Um uy eso (3) 


Cele trei viteze au expresiile 


T E p 
M |. y, =y, = j . 4 
p $T 3 p (14) 


Pentru a afla tipul undei inlocuim expresia lui v; dată de (14) in (8) de unde 


gásim 
cil z 
" p p m 0 
: p 


i [a = Sp, =0 d 
j p E 


t = eu) z 
44 p P; exu 
p 


Deoarece c44— cji 7 0, rezultă cá p = ps = 0 şi pi = 1 deoarece 


| pi*ptp-l 
Din (9) rezultă că această undă este longitudinală. Asemănător se găseşte din 
(8) şi (10) că cele două unde cu vitezele v; = v sunt aa Nasa. Lindele 
transversale sunt izotrope. Când două viteze sunt egale. sistemul de pati (8) 
nu dă soluţii univoce pentru mărimile pi. i | 


cen 
~ 


-În acest caz hi 0.5 Z 0 si h= 0. 


O = cms Bo) 7 (es + Call 
O» = cu; aO =0 u 
Quien, +13) cas; O x0 


PRI 


= Aceste valori se introduc în determinantul 


PT... 


Vp 
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Q,- pv, O» Os l 
O» Q» — pv, Q4 |=0 (2) 
O Q»; Q5 — p, 
Dupá introducerea lui (1) in (2) se obtine 
leu cue o, =p ) (0, vg oale 0 (3) 


De aici se obține 


y san +0» (o, +9») +4lo,, TOi: 9» )) (5) 
: n 2p 


La propagarea undelor elastice in piezocristale, pentru gásirea expresiilor 
vitezelor de propagare se pleacă de la ecuaţiile efectului piezoelectric. l 
Considerăm că absorbția în ambele eşantioane este de aceeași natură, adică 
variază la fel cu frecvența undelor elastice. In urma tratamentelor termice, 
mecanice, electrice sau magnetice la care poate fi supus un eșantion, absorbția 
în acesta variază. Se presupune că în materialul iniţial acţionează aceleaşi 
mecanisme de disipare. Pentru a elimina efectele difracției undelor elastice în 
cazul în care traductorul (placa de cuarț) are dimensiuni mici, se foloseşte 
metoda comparativă în care un eşantion considerat etalon trebuie să aibă 
aceeaşi formă şi dimensiune cu eşantionul supus diferitelor tratamente. 
Presupunem cá absorbtia variazá exponential in functie de distanta de 
pátrundere a undei in material. Dacá po este presiunea sonoră la intrarea undei 
în eşantion atunci la distanța x această presiune ajunge la valoarea pi. adică 
p, = p,exp(-ax) (1) 
La aceeaşi distanță x în eşantionul supus unor tratamente presiunea p» sonoră 
este egală cu | 
; P3 7 Po expl- (a, x ax] (2) 
Coeficientul a însumează toate tipurile de absorbţie care au loc în material 
precum Şi pierderile de difracție ca şi pierderile care au loc la transformarea 
energiei elastice în energie electrică. Coeficientul. o» reprezintă pierderile care 
apar în eşantionul supus tratamentului respectiv, Din ultimele expresii rezultă 


] 7 a 
Qs Ex Et (3) 
Tos OEC Jb 
Presupunem cá pe ecranul osciloscopului catodic se măsoară timpul ! după 
care amplitudinea semnalului in esantionul supus tratamentului a atins 


valoarea p; în mm (5-10 mm). Dacă in instalaţie este prevăzut un atenuator 
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etalonat în dB, atunci folosind proba etalon, cu ajutorul atenuatorului putem 

să micsorám pı la o valoare corespunzătoare aceluiaşi timp / din prima 

măsurătoare. Având în vedere cele de mai sus pentru esantionul studiat găsim 
A N N dB 


Qu PP = 8.686 — (4) 
" 8686-v».-/| cm cm cm 


unde x = v/ şi 4 = In pj/p». Numărul 8,686 a apărut datorită măsurării lui 4 în 
dB. Viteza v. poate, fi măsurată pentru materialului respectiv şi din 
măsurătorile timpului / la aceeaşi frecvenţă se poate calcula coeficientul ao 
care caracterizează transformările ce au loc în eşantionul supus tratamentelor 
respective. 


. In această metodă modulele £ si G în funcţie de dimensiunile esantionului si 


de frecvenţa de rezonanţă se exprimă prin relațiile 

Kg a vim kgf 
ego M E UI ue 

mm” d^ mm: 


mw 


E -1.6388-10? (1/ d) iu 2050 


unde ni este masa eşantionului. 

Din teoria pendulului de torsiune in care oscilatiile nu depăşesc o anumită 
limită (frecarea internă este independentă de amplitudinea de deformatie). 
rezultă pentru G 


. l28ul 
GE ud y? ( l ) 
Din ultima expresie se:gáseste următoarea valoare pentru / 
Gd’ E 3 
mu——.-1710kg.m (2) 
I28zl v- 
Dacă esantionul este fixat în nodul undei staționare, la mijlocul barei. rezultă 
A y 
il —n——H"n— ( l ) 
2v 
unde n este numărul armonicii folosite. In acest caz n = 1 şi deci găsim 
v 5-10-10 
= m, 85m (2) 
dy 2310 
Având in vedere expresia vitezei undelor longitudinale in bare. adică 
E 5 
y-j— (3) 
p 


si tinánd seama de (1) se obtine 


zh zi 


2 2 3 l 2 

E po edpo-^-w = 0-10 N/cm 
După cum se ştie. orice substanță indiferent de starea ei de agregare. are 
proprietatea de a absorbi atât energie electromagnetică cât şi energie elastică. 


Decrementul logaritmic A al oscilaţiilor. libere amortizate ale barei se 


Marimea ka reprezintă numărul oscilaţiilor după care amplitudinea 4, a 
atins valoarea 4,. Pentru calcul este comod să se ia 4, / A, = e (e — baza 
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Diferitele mecanisme prin care are loc transformarea energiei elastice în 
energie termică sunt caracterizate de o mărime adimensionalà care poartă 
denumirea de frecare internă si se notează cu Q' sau 1/0. Prin Q s-a notat 
factorul mecanic de calitate al sistemului. Frecarea internă este proprietatea 
generală a corpurilor de a transforma în căldură o parte a energiei mecanice 
primită de ele în procesele deformării. Frecarea internă se defineşte ca 
raportul între energia de oscilație maximă totală a esantionului W si energia 
disipată AW într-o perioadă / în tot volumul eşantionului. adică 
i > AM 
: Hu 22W 
Ín metoda oscilaţiilor forțate sau metoda rezonantei. frecarea internă este 


(1) 


egală cu 
2 


"PES Ay 10 


LI 4 
Vs 423310 


cod 05 (2) 


defineste ca logaritmul natural al raportului amplitudinilor. sau ca logaritmul 
natural.al amplitudinilor 4/4, la produsul v:/ adică 


A= A, ; (1) 
Tas : 
unde / este timpul. in. decursul cáruia amplitudinea semnalului pe ecranul 
osciloscopului scade de la valoarea A la valoarea 4,. iar v este frecvența de 
rezonanţă a oscilaţiilor libere amortizate ale barei sau firului de torsiune. 


logaritmilor naturali). Pentru două ‘oscilații succesive / = T (T - perioada 
oscilaţiilor libere). Prin înlocuirea valorilor în (1) vom obține 
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A = 2241-10? (2) 


10? .3 


„5 * T0: 
Frecarea internă va fi egală cu 
basan is 
Q 68-10 (3) 
mL 
: ; RES ii 
Ultima relaţie este valabilă deoarece Q` m 0,1. 
Întrucât se foloseşte metoda impulsului ecou multiplu sau metoda impulsului 


multiplu reflectat. coeficientul de absorbție este egal cu 


/ |N 
os Anais ina Su oo N, | 
Xn=m) 208- i capuc] 
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Frecarea internă se exprimă prin relaţia 


pu eMe. 


V/A 


V 


Vu 


UJ 
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CAPITOLUL VII 


PROPRIETĂȚILE TERMICE ALE CORPURILOR SOLIDE 


După cum se ştie valoarea medie a unei mărimi se defineşte ca 
^ nhv me | 
ex 
n v-exp|— i: 
E = n= 
» "m nh 2 
P ORT 


n=0 
Din (1) se vede că numitorul poate fi scris ca diferenţiala numărător ului adică 


nhv 
Mum i (2) 
E =k-T? e TEE m m) 


n=0 
Argumentul funcţiei logaritmice reprezintă suma progresiei geometrice 
descrescătoare de forma 


(1) 


$e- a) | (3) 
25 EE ex[- w) 
kT 
După înlocuirea lui (3) in (2) si diferențiere se obține 
hv ex[- ua 
E op A kT hy (4) 


1 (ua : ex 1) -1 
— exp LT p LT 
La temperaturi înalte hva kT şi termenul exp(hv/kT) poate fi dezvoltat în 


serie în funcție de exponentul hwvKkT. Limitându-ne la primii doi termeni 
găsim 


E Fa aula ae pai (1) 


hv 2 hv 
ex (1s - Lus 


În statistica clasică valoarea medie a unei mărimi oarecare x se defineşte ca 
raportul 


unde 


* E 
exp| — — ldpdq = z Ri 
few E) Ipdg (CA 


se numeşte integrală de stare. 

Deoarece integrarea funcţiei din (2) se face numai după coordonata y si 
impulsul p, atunci sub semnul integralei se poate face diferențierea în raport 
cu temperatura la fel ca după un parametru, adică 


d Ic E(p, 2) E Í E A 
— Hz e dpdd ex — kpd 3) 
gp Pg Jod mo i Lida 4 
sau 
Í IE ex[- Ed " 
d 2 kT 
lli z m = (4) 
di RI Í | E Ir , 
exp| ——- japaa 
b 2n LT paq 
adică 
E-r dinz (5) 
dT 


Din ecuatia Gibbs-Helmholtz se poate gási energia internà 
U-F- (a --iTinzeKTInz eT ŽE) T-kI | 2 (1) 
oT. eI » 


= 
eT 
unde F este energia Helmoltz. Cunoscând U se poate calcula C, scriind 


QU z 0* Inz 
c (S = AT (57 ) ma 2) 
Of A OT Ji Qf^ p. 
Fără a considera energia de zero, energia sistemului de oscilatori este dată de 
ÎN 
cO qe (1) 
ISi 


unde w este frecvența proprie a oscilaţiilor oscilatorului. i =1. 2. ... . 3N: 
mo |. 2. 3.... Functiaz se definește ca 


IM uf nha M | 
: ud z- IH: (-5 mr) Ne (2) 


I9] 


i=l u=0 


Energia liberă F este dată de 


A XT 
eus ar ii i ] (3) 
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d in vedere cà frecventa este aceeasi pentru toate oscilatiile oscilatorilor. 


hv : 
ls = sin -agf - m ) (4) 


atorului armonic se determină cu ajutorul expresiei 


Avân 
avem 


Energia oscil 
h 
E, =nho,h = —; 
2m | 
Se vede că am neglijat energia oscilaţiilor de zero. deoarece considerarea lor 
ar complica rezolvarea problemei. 
Probabilitatea populării nivelului dat este egală cu 


» nexp(- E, / kT) » nexp(- nho! kT) 


< n >= n=0 ze nzo RS 
Y expl- E, /kT) Y expl- nho !kT) (2) 
nzü n=0 

exp(-7c / KT )|l —exp(-ho!kT)]^ A | 


[I - exp ho ATI ~ expo / KT) -1 
Fiecare moleculá are trei moduri de oscilatii, prin urmare 
(E) = 3Nho exp(-ho / KT) (3) 


La temperaturi înalte: 
E = 3NKT = 3nRT (4) 
unde n este numărul de moli, iar R constanta gazelor perfecte. 


La temperaturi joase găsim 


E = 3Nho exp(—Ao /KT) (5) 
Astfel. la temperaturi inalte 
C = LE =3R « 6cal/(mol- grad) . 
n à 


iar la temperaturi joase 
to 
€ = 38| -E exp fig? kT ): 
3 23 pl 


Expresia pentru capacitatea calorică specifică la temperaturi înalte concordă 
cu legea empirică a lui Dulong-Petit; la temperaturi joase C—0 în acord cu 
experimentele. Totuşi dependenţa lui C de temperatură la temperaturi mic! 
prezisă de expresia dedusă aici, nu concordă cu experiența. Un calcul p 
complicat (modelul Debye) dá rezultate mai bune. care concordá cu 


experienta. 


În teoria lui Einst 


ein a cáldurilor specifice corpul solid este considerat ca un 
ansamblu de N atomi independenți unul faţă de celălalt care oscile 


azá cu 
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aceeaşi frecvenţă v. Contribuţia importantă la căldura specifică a metalului 
este adusă de ionii scheletului ionic al metalului. 


3Nhv 


Intrucát energia de zero nu depinde de temperatură si deci nu 


contribuie la căldura specifică, aceasta poate fi neglijată. Din numărul total al 
oscilaţiilor fine egal cu 3V rezultă cá energia care revine unui atom-gram este 
egală cu 


E ENSE (1) 


AF 


” E : 
Deoarece C, = EJ . din (1) se obtine 


C 
3.3 hv 
hv ex 
3 (i) 


Y 


~ 
(59) 


hv 


Mărimea =0 se numeşte temperatură caracteristică Einstein si deci 


OEO 
C jexm? — AT/ (3) 


w? DES 


E 


unde R = N/K este constanta gazelor perfecte, iar N - numărul lui Avogadro. 
Capacitatea calorică C a corpului solid se obține diferentiind energia internă 
U în raport cu temperatura 7. Dacă se raportează la 1 kmol. atunci din legea 
clasică a distribuţiei se obtine: 


WU / Jr 
ai du ( E EE = 5.958kcal/(kmol- K) (bg 


; dT - di 
unde i = 6 este numărul gradelor de libertate. trei grade de libertate care 
determină energia potenţială şi trei grade de libertate care determină energia 
cinetică. Ultima expresie reprezintă legea Dulong-Petit pentru capacitatea 
calorică atomică. 
Căldura specifică va fi egală cu 

cc Ti = 0.107:c,, = 0.221:c,. = 0.661Kcal/(Kg - K) (2) 


C 


Valorile experimentale sunt 


9) 
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Cp 20.108 6, = 0.214 ch = 0.244kcal/(kg : K) (3) 
Se vede cà diferenta, mare. apare numai pentru elementele uşoare (Be). 
Valorile experimentale se obtin in intervalul 0-100 9C. dar cu scáderea 
temperaturii c. se micşorează deoarece se produce înghețarea gradelor de 
libertate. 
Pentru explicarea cáldurilor specifice ale corpurilor solide. Debye a presupus 
că frecventele oscilaţiilor termice ale cristalelor reale suni distribuite ca si 
frecvențele mediului continuu izotrop elastic. În acest caz funcţia de 
distribuţie a frecvenţelor g(v) poate fi găsită calculând numărul undelor 
sonore cu frecvenţe diferite. care pot să existe într-un interval de Irecvente. 
Aceastà aproximatie este indeplinitá la frecventele mici şi temperaturile joase 
(sub temperatura camerei) unde participă simultan multi atomi şi caracterul 
discret al mediului poate fi neglijat. Această teorie este însă valabilă şi pentru 
temperaturi ridicate. deoarece capacitatea calorică nu este sensibilă la 
variatiile lui g( v). La temperaturi suficient de mari. această functie încetează 
de a mai depinde de proprietățile oscilaţiilor. Chiar si pentru temperaturile 
intermediare. abaterile de la, teoria lui Debye pentru căldurile specifice sunt 
mici. În teoria lui Debye se consideră că atomii retelei cristaline sunt cuplati 
si nu independenti ca in teoria căldurilor specifice a lui Einstein. Pentru a găsi 
expresia funcţiei g(v) vom reprezenta corpul solid sub forma unui cub cu 
muchia « şi vom introduce un sistem de coordonate asttel ca coordonatele 
oricărui punct al corpului să se găsească în domeniul 
Onxna; Onyna;Onzna. 
adică un colt al cubului se găseşte în originea sistemului de coordonate $i 
cubul in intregime se gáseste in octantul pozitiv al sistemului de coordonate. 
Deoarece pentru corpul solid se ia ca model un mediu elastic ŞI continuu. 
rezultă cà în acesta se propagă unde de orice frecvență. In găsirea funcției 
g(v) ne interesează numai undele staţionare deoarece restul de unde se 
anulează. Se vede astfel că sunt posibile numai unde cu A determinate de 
dimensiunile eşantionului. Pie 4; lungimea de undă a undei staționare care se 
propagă în direcţia versorului 5, iar A, p. W cosinuşii directori a lui 7 în 
raport cu axele de coordonate. Dacă 7# coincide cu axa x. atunci Ž,/2 trebuie 
să fie egală cu un număr întreg n de lungimi « adică 


(A) 


za iu 
MERTE 


unde n reprezintă un număr întreg cuprins între | şi «. Analog vom gasi 


pentru proiectiile vectorului — pe axele x si y expresiile 


n 
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uy, =n A, y. = n; A, ( 
Ad a ELE 
Vom construi un spaţiu tridimensional al numerelor întregi ni. nr. ni și vom 
determina pe m din egalitatea 


12 
— 


; j : 3 

m =m +, (S) 
Vom considera un strat sferic de grosime dm care să fie mult mai mic ca raza 
sferei m. Volumul unui astfel de strat este egal cu 4zmem. Deoarece am luat 


cubul în octantul pozitiv rezultă că trebuie să ne referim numai la stratul de 
volum ` 
Amm dm l , 


"a = jm dm (4) 


Numărul lungimilor de undă cuprinse în intervalul dA corespunzător lui «nm 
este egal cu 


TAS 
=~ 


| 3 
— um dm ( 
5) 


Din teoria oscilatiilor elastice. fiecárei lungime de undà ii corespund trei 


tipuri de unde, din care una este longitudinală. iar două transversale. Rezultă 
astfel că numărul oscilaţiilor în intervalul dat al frecvențelor se poate scrie 
sub forma 

g(v)dv = g,(v)dv + g,(v)dv . (6) 
unde g,(v)si g,(v)sunt functiile de distributie ale frecventelor pentru undele 
longitudinale. respectiv transversale. Deoarece fiecărei lungimi de undă îi 
corespunde numai o oscilație longitudinală, vom avea 


| a 
g,(v)dv = am dm (7) 


Să găsim legătura dintre v şi m. Pentru aceasta vom ridica la pătrat expresiile 
(1): (2) şi (3) si le vom suma. de unde vom obține 


4 E 2 2) l 3 2 3 
= (y7 +y +y) = (m +m om) (8) 
A, a 2 
^ ^ x^ 3] 3 ză . . . 
Având in vedere că în acest caz yj +y; * y; «1. ultima expresie devine 
DM m (9) 
2b E 


Deoarece A = v/v, unde v este viteza de fază a undelor care se propagă în 


cristal. din (9) se gáseste 
CT 2a 2a [E 
m Sm =y ; dm = dvv, z |— (10) 
Ja v, v y p 


10. 


unde E si p sunt modulul lui Young. respectiv densitatea pentru materialul 
considerat. iar v; este viteza undelor longitudinale intr-o barà. Introducánd pe 
DES A . 
m^ si pe dm in (7) se obtine i 
Au a o . 
g(V)2—7« V. (11) 
v 
l 


unde Jeste volumul probei. Analog se calculează si. g, (v) . adică 


Aga 
gj(v)m2— i (12) 
V 
Viteza v datá de expresia 
3 wb 2 
uic hin (13) 


UNE a 
13i t 
se numeşte viteză medie de propagare a undelor elastice. 


funcţii date de (11) si (12) se inlocuiesc in (6) se obtine: 


Dacà. cele douà 


(14) 


Ium 
gv) 2 Amn — 53 
pian, 


Numărul frecvenţelor sau oscilaţiilor date de cei N atomi identici este egal cu 
x i 
3N. deci 


[m 


[away -3N (15) 


u E 
Cea mai mică frecvenţă este zero si cea mai mare frecvenţă este egală cu 


v... Din ultima expresie. prin înlocuirea lui g( v ) găsim 


b > max 
| - 
9N MSc 2: pn 
v =| GE (16) 
Ur] vi vi 
hv 


Temperatura Debye 0, = —- este cuprinsă în intervalul 50 - 500 K. Dacà se 
consideră cá vj = v; — 107 cm/s şi N/V = [d atomi/cm? rezultă vj = oe o" 
Hz; h si k sunt constantele lui Planck si respectiv Boltzmann. 

Corpu 
de oscilatori legati. Fiecare atom al cristalului poate să participe la oscilaţii 
după trei direcţii reciproce perpendiculare. De aceea numărul total posibil al 
oscilatorilor în corpul solid este egal cu 3N, Debye (1912) consideră numărul 
total de unde pe 1 kmol a corpului solid egal cu 3No (Vo. z numărul lui 
Avogadro). Debye a presupus că în corpul solid se excità toate undele 
permise de condiţiile limită până la o. frecvenţă limită vaa. Din problema 
precedentă rezultă pentru numărul total de unde staționare 


| solid alcătuit din N unităţi structurale poate fi considerat ca un sistem, 
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47 (iue "NEUE zu 
n " 12 li dv -3N, (1 


unde l% este volumul molar. Din (1) găsim 
9N M m 


7 — 


T TRE poA EU yr 


in 


75 ^is = ^d (2) 

M = Nomo: m = N. £ i i i | 
omo Nmo. unde mo este masa unei molecule. M - masa unui mol iar 

p - densitatea. 

Considerând corpul solid cristalin ca un ansamblu de oscilatori vom găsi 

suma statistică şi funcția lui termodinamică. Pentru a determina capacitatea 

calorică se porneşte de la formula 


) Jy hv 
E la F : (3) 
Tt 2 exp(hv/kT)-1 | 
Energia interná a corpului solid este datá de 
E 9N.h "d v? p ] 
U- | g(v)e,dv- i RE Cee (4) 
| - y und exp(Av kT)-1. 
unde g( v )d v este dat de relaţia (14) (vezi problema 9). Cu notatiile 
i x= hw kT. x, = hw/kT (5) 
din (4) şi (5) obținem i 
U= 9N rv, m | eg 
8 xj de-l us 


Din (6) se vede că energia oscilaţiilor de zero este legată de frecventa limită 
prin relatia i 


(7) 
Márimea 

(8) 
se numeşte temperatură caracteristică Debye. Pentru calculul capacităţii 


calorice la temperaturi înalte şi deci la valori x mici se dezvoltă în serie 
expresia de sub integrala (6) 


y E x m x 
gf x UM ie. (9) 


Din (6) si (9) obtinem 


„ Capacitatea calorică Cr a unui mol din corpul solid 


e Re MNT 
U =3RI o m (10) 
si capacitatea molară C va fi egală cu 
POE, pe dili TIT 
oT 20] 


Se vede cà pentru 7 > 8p se obtine legea lui Dulong-Petit. Pentru cazul opus. 
la temperaturi joase şi valori x mari vom obține 
x 3 f. 3 Nn 3 
nus 3 3d XS 
| de —— dx f dx (12) 
e*-] 


iur. 5 SES 
ga A i e =) 


hm 


( 
VOU bd cp. ; g 4 A 
Prima integrală din (12) este egală cu 7 /15. iar a doua 


2 


[asf Cou de 2e [Etx (rds = 
T 0 


i 
(Us s l 0 


(13) 


o wo Ux OS puer FER) 
Pentru valori mari ale lui Xm = Oy/T ne putem limita la primul termen din 


ultima relaţie şi deci 


9 ad res 
UG rgo OE (14) 
8 Se 
3 2 i 
O id R JE 
oT 5 0,, 


Pentru plumb: Co 0.991:3R. iar cpy = 0,1029 kcal/kg K) 
Pentru aluminiu: Ca = 0.456. car 0.0336 kcal/kg: K) 
dedusă din teoria Debye 


este egală cu 


| BOSSES ae 
ZI Í zu ge PSEUD 
Bur (p = 


unde x = 0/7. La temperaturi înalte 
AT 
T: LTX (X 


şi expresia (1) devine 
a rit) 
C; EL [oe [xd |=3R b |-38 (3) 
| 0 " 5 4T, / 
Dulong si Petit au arătat că 
(US EE 


unde cr- căldura specifică la volum constant si A masa atomică. 


12. Cy din teoria lui Debye se determină cu ajutorul expresiei 


| | E da | 
au T 
Pul E | | 7 (1) 


esll eU ss 


8) 


0 


La Puno gocce când O c& T, limita superioară a integralei poate fi 
înlocuită cu æ. În acest caz i 


a E Tr! 
ME i 
Cu acestea (1) devine 
| 7 
E 4 = 
i sp ele um 3 
dius m 2 


La temperaturi joase, termenul doi din (3) poate fi neglijat si in final obtinem 


e R 


Gr cgo 
pep OT fT © 
. La temperaturi joase 
OR TY i 
C, = — (5) = USA 2 ] 
| bes 5 0 0 n 
„ Din (1) se găseşte 
aliaj 3R 
CE eee x 
l C 213K (2) 
. In aproximatia Einstein 
NC Du 
unde w este frecvenţa proprie a oscilaţiilor atomilor. Pe de altă parte 
w l 
HE E (2) 


; l 2m 2m im 
şi atunci 


pa a E 
2nk \ m S 
Rezultá pentru y expresia 
Az mk 8? 2 
= co Eks (4) 


=- 
un 


16. 


IZA 


18. 


Io 
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Viteza sunetului in diamant poate fi determinată cu o anumită aproximaţie din 


expresia 
9 2 h Vni (1 ) 
k 
i ând în vedere că A Lg si deci 

Mărimea Wmax se poate calcula având în ve E 

8 = AV na = hv 2) 

k 2ak 
Din (2) se gáseste pentru v 
2 5 
p= A x11,4-10°cm/s 


Temperatura caracteristică a cuprului după formula lui Lindemann este dată 


de expresia 


V. 
Aici p este densitatea. 4| - masa atomică, V - volumul atomic. Se vede cà 
valoarea găsită este mai mare decât cea găsită din C4; 0 —3 15 K. ] 
Expresia entropiei unui kilomol se găseşte din formula aproximativă 


3R 0 67.89.10 J/kmol. 
T 


— 7 
0, - 31 | es =329kip = (1) 


0 
Ce Um Ru H 
UT AE 


Capacitatea calorică Cy a corpului solid se determină din Spec, yu 7 
spectrul Debye al oscilaţiilor pure, al oscilaţiilor normale care revin intervalu 
de frecvenţe v şi v+ dv este 
dN(v) = v`dv. | l 

S-a arătat că pentru structurile sub formă de strat dN( v) ~ Vod veat pentru 
structurile sub formă de fir dN(v ) = dv. Inlocuind aceste expresii in formula 
Debye pentru Cr vom obține pentru rețelele sub formă de strat (y ~ Tsi 
pentru rețelele sub formă de fire Cr = T. — 
Energia legată de oscilatiile retelei se determiná din expresia 

U- | hog(o)do (D 

exp(7o / kT) -l 

unde g(c») este densitatea stárilor pentru fononi. | 
La temperaturi joase. dependenta de frecvenţă a lui (0) 
dependenţa de temperatură a energiei. 
Pentru rețeaua tridimensională 


determină 


dk Amkdk | Ane do = (2) 
Or) ooa  Qa)v 


g(a)do = 


unde v este viteza sunetului. Astfel g(&) ~ œ”. de unde reiese cà energia 
depinde de temperatură ca 7"! şi capacitatea calorică specifică ca 7”. 
Totuşi. dacă corpul solid este alcătuit din cristale bidimensionale (exemplul 
grafitului). atunci e(0) ~ c. de unde rezultă dependenta de pătratul 
temperaturii a lui C. Această dependență de temperatură a lui C arată că 
atomii de carbon în această fază formează cristalul bidimensional. 
În prima aproximaţie. numărul oscilaţiilor în intervalul de frecvențe v şi 
v + dv este egal cu 
27 
dn = —dv (1) 


și 
unde / este lungimea lanțului si v viteza de propagare a undelor. Energia 
lanţului liniar va fi egală cu 


ji În vdn= AS AR (2) 


0 V. ex ra 
P kt 


se determinà din conditia 


unde v 


Hs 


2 Jav = N . ( 


Y 


1m 


0 
Dacă lanţul este infinit de lung, se poate lua limita superioară a integralei 
infinit (2). În acest caz 


~ 2% hvdv 
E-— | (4) 
uS zd E 
i kT 
Notàm Av /KT — x. Atunci Aid v — kTdx si (4) devine 
.— OE (KTY ^p xdx r 
vom e 
Având in vedere definiția capacităţii calorice la volum constant 
OE ACT ^c xdx 
Cp sm = = or 6) 
Pops le j 


0 


1. După cum se stie 


CURIE UR " 
ler), ^: Vip),  plar), 


Vom efectua diferenţiala totală a funcției p = p( T. V) 


E 


La procesele izobare dp > 0 şi din (2) obținem 
7 L (77) x) 
Th NAT IN Ja 


FIA 


sau 


Es 
X 


oS zu 
e C SE 
C, a | E A 


Se ştie că 


Pentru a găsi diferenţa C, — Cy vom folosi proprietatea iacobianului. adică 


Q2 


Or. y) «(2 
QU D OP. 
În acest caz obținem 
ASV) (8) i 4 (2) 
îl 050) pas DD Ro 0p j, NOp Jr VOT 7, 
jr AETAT GOI OEI e na e 
o(T; p) Op J, 
B (2%) 
12] TARIN yp 
B ooa (2) 
p ]; 


Având în vedere cá | 
Do Aj 
p j, OT ji 


din (3) $1 (1) găsim 


Întrucât 


Având în vedere (5) si (Ul) se obtine 


dUEI T (7) 


y 


. Volumul specific al bismutului 
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Mu z= —— 


mee 


x 21.32.10? m?/kmol (1) 


Asadar 


C e e lee 44,56 mol K) (2) 


p f 


24. Energia totală à electronilor pe | cm" a metalului este dată de 


= Irmy ^ f 


ESI 3 
U exp +1 
IE 


unde £L, este energia Fermi. Pentru calculul energiei electronilor vom folosi 
următoarea expresie 


Y: IE 3 
f VEN = EET mo )— (2) 
MEEXT ; 4] ° 
TK 
Prin yE) am notat 
2z(2m) : A 
a ~ = Ef (E) (3) 
Având în vedere (3). expresia (1) devine 
EF( EIE i T E T 
a NAMES JEEE «ry Z-Z ra (4) 
ü 6 2 


E A 
| E ui E 
SEXI) ; +l 
KI 
unde Ey este energia Fermi la 0 K. 
i 
Integrala [EF CEWE se Hours scrie aproximativ sub forma 
0 


ESRB TESJEÁGS) (5) 
unde £j este energia ul electronic la 0 K. AS 


pe b. Ej4JE FC, )£ (KT ~ (E) (6) 
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Deoarece 


De pap i 


expresia (6) devine 


m (ATP E TY FUE 
3 7 £ ( d Enof Ero) KT S Er) = E, UT) FU) (8) 


E = -Fu 
B oum 


Având in vedere cà 


| (2m i ae o 
FB) = 3 -Epo = C Eio (9) 


Spas t e Io ES 
ü 


rezultă 


TE 3 
MEd zE 


Introducând (10) în (8) se obține 


= m 3 n m:i Uh 
ppt ehm UE 11 
0 ea ) SE, T ) ES (11) 
Rezultă pentru Ci: 
QE. Rp. yr d 
OT 2E, 


unde am notat cu £o valoarea nivelului Fermi la 0 K. 
Concentratia n este dată de 


dee NO 
n2—-—p, (13) 
V 94 
unde N este numárul lui Avogadro iar A este masa atomică. Rezultà astfel 
ZU RUN 
y--E — (14) 
Da A 


3 înlocuirea valorilor numerice ale lui y şi T se găseşte Ciz 740) J/kg 


Dup 
că a lui Fermi-Dirac, rezultă pentru energia liberă IP 


25. Din teoria statisti 


m (KT) (7) 
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ôF m NV N ag 83513. yapa dil 
p= Ea sia 2e e Teer 
S ea Vu FAON, p „ (2) 


Pentru energia internă a gazului electronic se obține 


ps 3m | 3N ) N E Sp? rs J | I cat alu 
| lOL4zggV |] u 3 1 3N UN G) 
In aproximatia nerelativistá pentru electroni 
2U 
pe 3y (4) 


Din (3) la T= 0 rezultă 
s .3m( 3N Y" m. 
° lO(l4mV, u B 


D d > LA 
e obicei, pentru metale cr se consideră pentru m = | kg material. Pentr 
contributia electronicá l E 


C; -7-(22) QSELAN HEU i E 
odor Va CHD Jh h^ pVX 3N (6) 
Conform teoriei a Nernst cy este nul la T= 0 K. Deoarece la T=0K 
" Mrd /J şi po 7 (2/3)Uo= 3,8310? atm, AUS U - Up = 3161. (7) 
aT- 300 K, P = po = Ap = 21,3 atm. Deoarece la T = 0. Uo şi po sunt 
pozitivi si potențialul chimic 440 este diferit de zero. 


_ Uot po 
i Hoo — No (8) 
“La temperatura 7 = 300 K găsim 
cy = 5,710 kcal/(kg-K) 

w i . v . y 
Căldura specifică a cuprului este ccu = 0,093 kcal/(kg:K) şi de aici raportul ü 
Sr - 0,6196 

C, 


i S B x Wara , -4 : Y" : 
E ştie: od € S MES6-10" la 2 K şi Cj, =M 2 728-10" la 1000 K. 


5 li 


ia dai (m 3 
Ge 23an Z) = 4,8-10* J/(mol-K) 


Ultima valoare s-a gásit pentru Jo DIR 
n = 2K La m= ODO KI us ă 
ajutorul legii Dulong-Petit ` ovd 
C7, = 3R = 24,96 J/(mol- K) 


5 Y IA d > ici a 2.23 
F- Aq XN N | San“ (AngV Fi aa T 
10 LAzgV n ix, A9 3N h* 
unde N este numărul mediu de umplere sau ocupare à nivelelor cuantice. 
= 25 + 1 numărul proiectiilor spinului pe direcţia câmpului exterior, s = 
- volumul. x- masa microparticulei. De aici se gáseste 


1/2 


g 2 
£ 
numărul de spin. V 


29). 


28. 
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R " 
În aceste calcule se constată că la temperaturi înalte C;, este mult mai mare 
decât C7, la aceeaşi temperatură. În schimb, la temperaturi joase C, poate 


depăşi pe C... ; "m p 
Odată cu încălzirea corpului amplitudinile oscilaţiilor termice cresc şi corpul 


se dilată. Pe figura VII.27.1 se vede cum variază energia potenţială pentru doi 
atomi vecini în funcţie de distanța interatomică. Întrucât curba este 
asimetrică, distanţa medie 

rr (1) 

2 " . B * . 

creşte cu creşterea temperaturii, adică cu creşterea energiet de vibraţie H. Prin 
modificarea distanțelor de la rı la r2 are loc trecerea continuă a energiei 
e în energie potențială şi invers. Datorită asimetriei curbei U(r), r este 


F= 


cinetic 


i ât ro şi ii 7. Alungirea relativă — 
mai mare decât ro şi creşte cu creşterea temperaturii T. Alung i 


este dată de 
psg z Al (2) 
rj l 
si creşte proportional cu creşterea lui 7, 
adicá 
us GAT —— (3) 


unde a este coeficientul dilatatiei termice 
şi are valori de ordinul 10^ K”. 


Fig. VIL27.1 


După cum se stie, ecuaţia de transformare a componentelor unui tensor de 
' rang 2 este de forma 
Qu CCD), 505785, (1) 
pou E= ly 23 . . 
ceea ce reprezintă în sistemul cartezian de coordonate o suprafaţă care in 
funcţie de semnele coeficienţilor c, poate fi de formă ovală cu trei axe sau 0 


suprafaţă cu multe cavităţi. . 
Directia arbitrară o luăm după x}, iar cosinuşii directori ai acesteia €3j, C32. 
C33. Plăcuța cristalină este tăiată astfel ca feţele ei mari principale să fie 
perpendiculare pe x; şi paralele cu xi şi x}, iar între aceste fete apare un 
. gradient de temperatură d / dx,.. Componenta fluxului de căldură de la o faţă 


la cealaltă este egală cu 9; iar conductivitatea termică este un coeficient în 


ecuaţia 


EP Q) 
> Aaa dic 2 
Deoarece feţele principale sunt suprafeţe izoterme, rezultă 
di dl d» 
dx, dx 


Dacă tensorul a; nu ar fi simetric atunci în cazul general. căldura s-ar 
propaga de la punct la punct nu în linie dreaptă ci după o spirală. ceea ce nu 
are loc în realitate. Dacă axele suprafeţei sunt alese ca axe de coordonate (xi. 
X», X3) atunci ecuația” generală pentru tensorul simetric de rangul 2 se 
simplifică după cum urmează 

B a Ca ai UP Nu (4) 
Márimile œ; se numesc valori principale si axele de coordonate x; se numesc 
axele principale ale tensorului. 
În prezent metoda de bază pentru determinarea coeficienţilor de dilatare 
termică este metoda difracției radiaţiilor X la unghiuri 0 Bragg mari (80?- 
85°). Variația distanțelor interplanare cu variaţia temperaturii cristalului cu dí 
este dată de legea - 
E = —tg d0 (5) 
; d 
La unghiuri 0 mari uneori este imposibil de folosit planele cristaline cu 
indicii 400, 0k0, 00/ pentru care s-ar determina chiar coeficienţii principali 


-011.:022 respectiv. 055. În anumite cazuri se pot obține mai clar reflexe de tipul 


hk0, Oki si kOl corespunzătoare unghiurilor 0 mari. Adesea se folosesc 
reflexele Akl. Vom considera în cristalul tetragonal două reflexe de la două 


"plane de tipul A07, Pol, si A;0b, Vectorii normali la aceste plane (fig. 


VII.28.1) se caracterizează prin vectorii reciproci b, şi anume 


ho sb el (6) 
a c 


- Vectorul reciproc la planul hol este egal cu 


B 


B — hb, X Ib, (7) 
care are componentele în sistemul cartezian egale cu Abi, 0 si /5;. Direcţia 
acestui vector coincide cu xj. Cosinuşii directori c3; şi c33 ai normalei la 
planul (A07) sunt egali cu NS 

hb, Ib, 
ES 


DX E Pa AU 
ZU EN c UNE 


(8) 


Pe de altă parte din fig. VII.28.1'se vede cá 


24112 
dn. do. 
— = — = IgE 9 
pon 5» v) 


Ei = cose €, > SIDE 


Având în vedere cá în acest caz c,, = 0, ecuația 


(4) devine 
(O08 = 6 Css (10) 
Pentru două plane diferite 707 si 0b găsim 


` două valori ale lui æ% care introduse in (10) dau 


DU. 


două ecuaţii din care calculám pe a2? şi 033. In 
cazul concret avem 


Fig. VIL28.1 
4 154A, 40197749 senor” EN 
a G 


Cosinuşii directori se găsesc din relaţiile (8) şi au valorile 
Planul (802): c5, = 0,9579; c3, = 0,0421 


Planul (109):c2, = 0,0173; c5, = 0,9828 (12) 

Dacá renuntám la factorul 10* K” şi ţinem seama de valorile lui &,, pentru 
cele două reflexe găsim 

63,4 = c1,0, + Cha — (802) (13) 


473 = and st c? d, — (109) 
Introducând + valorile corespunzătoare in ultimele ecuaţii găsim pentru 
coeficienţii principali de dilatare termică valorile 
Z64]00 K 5 
(14) 


a, 2 410-10 * K^ 


Se ştie că 
dV)l 
1 
i (F y ne [ns T 
Deoarece V= 11. si dV — LE dl, 11. dl, +l}, dl., vom găsi 
„dl, 
dl qefa nd = +a, +a. (2) 


a. = 4 
ld Tii dT: ida 


De mai sus rezultá pentru cele două materiale urmátoarele valori ale 

coeficienţilor de dilatare termică 
„=14-10%K” 

Pentru "a cu structura pt sau hexagonală a, =a, +æ.. 


plai 10K" (3) 
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. Pentru determinar ienti ilatar icá cri 
rea coeficienţilor de dilatare termică cristalul se pregăteşte 


sub forma unei sfere de rază r la temperatura Ti. Cu creşterea temperaturii 
sfera degenerează in elipsoid cu semiaxa mare de-a lungul lui x5. iar semiaxa 
mică ia o poziţie perpendiculară pe x3. După cum rezultă din fig. VII.30.1. în 
cristal trebuie să existe direcţii în care coeficienţii o sunt nuli. Aceste direcții 
cu a = 0, pot fi găsite din expresia generală a coeficientului de dilatatie 
termică a cristalului într-o direcție arbitrară, adică l 
m 2 2 2 ase 
A =A t Gy» Oi FAY Ya HAYV + 20y,y, (1) 
Ed E E: i A Bi Li 
unde 7,,7.,y, sunt cosinusii directori. Facem a = 0 
şi avem în vedere cá pentru cristalele din sistemul 
hexagonal 
Qt, 00, Aa ŞI 0, =A = 05 (2) 
Având in vedere (2), din (1) rezultă 
3 3 2 
Quy, Oy) toy, =0 
2 2 2 
Aaa (ca A =! 
Din (2) şi (3) rezultă 


Fig. VIL30.1 


eu (l7 y$)* ay -0 


pee 3 0,183; y. 042 
mS 3; y, = 0.428 


Y; = cos, şi Qs = 64°40". 


. Cristalul trisulfat de gliceriná apartine sistemului monoclinic. Pentru acest 


sistem coeficienţii principali ai dilatatiei termice sunt dati de expresiile 
E 


2a, =D —;2@, = D- 


cos2y ` cos 2y a 
) 


Q5, = as tg2y = E 


unde 061,05, 


4 Sunt coeficienţii principali de dilatatie si D = «a, +a: 
€ —-d,, —d4;V - unghiul dintre direcţia coeficientului de dilatatie termică si 
direcția T1001. aaa 
[100]. [010], [001] si [101]. 
Dupá inlocuire gásim 
aj, 2:4*45:107:0,, = -400-107;2,, 2 2225-107 K ' 
n cá elipsoidul coeficienţilor principali de dilatatie termică nu este de 
Ie: 


13 = coeficienţii de dilatare termică în direcţiile 


32. 
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Coeficientul dilatatiei în volum 7 este legat de coeficienţii de dilatatie liniară 


prin relatia 


y =Q, +20, (1) 
Deoarece 
qus b a, At) Q) 
eue cU AD 
gásim 
€ s n (a, -a,)N] (3) 
o 
Din ultima expresie avem 
| (6/0), - 61a (4) 
Gu N 


Din (1) si (4) rezultá 


LE 3(c/ a), At 333. ela M 
Se stie cá 
aln UN V (1) 


=— Doe 
| oT l ” SRY 


unde v este frecvența oscilaţiilor atomilor, y- coeficientul de dilatare in 
max 3 À | T5 

volum al metalului, V este volumul unui kmol, si g- coeficientul de 

compresibilitate. Volumul unui kmol 


V = A 6,610? m"/kmol (2) 
p 
şi deci 
Ina 67 10 R7 G) 
OT . 
34. Viteza de grup se defineste ca 

| de (1) 

Y z= ——— 

dk 


Efectuând diferențierea obținem 


1/2 1/2 z 
"AB "opis 2 MJ 2*2 M 2 


35. Relaţia fundamentală de plecare in teoria Debye a cáldurilor specifice are 


forma 


9N PERA 1 2 -14/3 | 
Mns z p 3 zr 3 ( | ) 
Az m ow 


v 


Vitezele de propagare ale undelor elastice mai pot fi exprimate şi prin relatiile 
propag p p ȘI | i 

a qu a MU (2) 
Mrleo ' ili 


: 2M l+ 
unde V este volumul atomic, iar M este masa moleculară sau atomică. După 
inlocuirea celor douá viteze se obtine 


9y'"N 
Azxy M" f(o) 


unde p re c " 2 d 


V max es 


S 


h ' 
Deoarece 6 = „vom găsi 


"AT ti) e 


M : 3 A ; 
unde Qu ue densitatea metalului. Rezultă pentru 9 după înlocuirea 


constantelor expresia 


d 1/6 A3 N 1/2 173 
4023,62 aC Gr) B E (5) 
xci MO NULLE O 


Întrucât f o) = 9.2 rezultă 9= 340 °C. Ultima valoare arată că nu există nici o 
diferență între cele două moduri de determinare a lui & 


. Cantitatea de căldură transmisă corpului AQ pentru încălzirea lui de la 


temperatura 7| la 7» se poate calcula din expresia 
LE 
O = |e.d7, (1) 
1 


unde C' este capacitatea calorică a corpului. Mărimea ( este legată de 
capacitatea calorică molară C prin relația 


WIE 


unde m este masa corpului în kilograme si M este masa molară exprimată in 
kg/kmol. Introducánd (2) în (1) se obţine 


Ín general C este o functie de temperatură care nu poate fi scoasă de sub 
ze) În primul caz se poate considera că în intervalul de temperatură 


este constantă si deci C = C(T1). iar AQ 
m 
AQ = —C(T,)AT 4 
M (TA (4) 


Din teoria lui Debye obţinem 


cmar 2) “f a NE CUT (5) 
d 8 Je ol explo 


La T; = 8. integrala 


În final. din (5) obţinem 


C= IRA d 0.2253 = 
2:72 


casa 
| 


Dacă se înlocuieşte această valoare în (4) se obţine 

m 

AO = 2,87 — RAT = 16,5] 

M 
În al doilea caz 7 m 8, pentru obţinerea lui AO folosim legea limită Debye. 
conform căreia capacitatea calorică C este proporțională cu cubul temperaturii 
absolute. În acest caz C variază însemnat în limitele intervalului dat de 
temperatură şi nu mai poate fi scoasă de sub semnul integralei (3). 


Din legea Debye rezultă 
4 3 
vt E 5) (6) 


Introducând în (3) pe (6). avem 


1 1? 4 R JT: A ji $ Tq 
AQ == ( ) i 


S 5 MO 4 4 


Cu considerarea F. + AT = 27,, ultima expresie devine 


AO 0r 
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Anexa 6 (A-6) 
Shema 


ELECTRONICA, BLOG A DIFRACTOMETRULUI RÜNTGEN DROM-ZD 


É ADD MERUN CD SARAD GWIN CAIRD ARE ILN TRN ARE AEG A) LUOS GURAD SEUS elite CAREI ADA SAD GMAO donum | 
E eul a AES EE D ete se i 


E EE a 


| e er e a a e a SE E “i ES Í BLOC INREGISTRA pe 
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AU TRISTA 
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mu a 
aam saata SIR ERE CASERO mter aea appen 
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aa pa os eden 
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